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Resumo 
Em projetos de instalações elétricas de baixa tensão, nomeadamente os projetos das 
redes de quadros, alimentadores e circuitos passam por um processo de decisão. As decisões 
tomadas pelo projetista têm de ser verificadas através do processo de dimensionamento. O 
processo de decisão bem como o processo de dimensionamento vão influenciar os encargos de 
investimento inicial e posteriormente os encargos de exploração. É neste contexto, que se 
torna necessária a definição de um conjunto de diretrizes que possam ser seguidas pelos 
projetistas, baseadas na legislação existente e que tenham em consideração o fator 
económico.  
Neste projeto existem várias decisões que devem de ser tomadas antes de se iniciar o 
processo de dimensionamento propriamente dito, tais como, a definição do número e da 
localização dos quadros elétricos. Este processo deverá ser devidamente ponderado uma vez 
que poderá condicionar a qualidade da solução técnica obtida bem como a sua 
sustentabilidade.  
Nesta dissertação, utilizando um caso de estudo, pretende dar-se uma contribuição para 
uma melhor compreensão do problema, formulando um conjunto de pressupostos que possam 
ser seguidos pelos projetistas. Com isto, foi construída uma ferramenta de apoio ao projeto 
de uma instalação elétrica de baixa tensão, que permite ao projetista criar várias soluções de 
uma forma rápida. As soluções obtidas demonstram a importância e o contributo que esta 
ferramenta tem na análise de resultados. 
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Abstract 
In low voltage electrical installations projects, namely the network box projects, feeders 
and circuits go through a decision process. The decisions taken by the devisor must be 
verified through the design process. The decision making process as well as the design process 
will influence the cost of initial investment and subsequent operating costs. In this context, it 
becomes necessary to define a set of guidelines that can be followed by designers, based on 
existing legislation and take into account the economic factor. 
In this project there are many decisions that must be taken before starting the design 
process itself, such as the definition of the number and location of switchboards electrical. 
This process should be properly weighted since it may condition the quality of the technical 
solution obtained as well as its sustainability. 
In this dissertation, using a case study, aims to give a contribution to a better 
understanding of the problem, formulating a set of assumptions that may be followed by 
designers. With this, we constructed a support tool for the design of a low voltage electrical 
installation, which allows the designer to create multiple solutions quickly. The obtained 
solutions demonstrate the importance and the contribution that this tool has in the analysis of 
results. 
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Capítulo 1  
Introdução 
1.1 - Considerações gerais 
O projeto de instalações elétricas é apenas um dos vários projetos necessários para a 
construção de uma instalação (industrial, residencial, comercial, etc.) e, assim sendo, a sua 
elaboração deve ser realizada em perfeita harmonia com os restantes projetos (arquitetura, 
estruturas, tubulações, etc.). 
A área referente às instalações elétricas tem uma grande dimensão e tem vindo a crescer 
com o decorrer dos tempos devido ao aumento da população mundial e ao desenvolvimento 
da tecnologia, onde é necessário criar infraestruturas munidas de energia elétrica. 
Posto isto, e para a realização de um projeto elétrico, o Engenheiro Eletrotécnico deverá, 
tal como é referido em [1]: 
 Conhecer as normas do sector, bem como regulamentos e outra legislação em 
vigor; 
 Ter acesso a bibliografia técnica de consulta, atualizada. Referem-se aqui, 
nomeadamente, os Guias Técnicos editados pela DGEG e a Documentação 
Normativa editada pela EDP Distribuição; 
 Dominar os princípios e os métodos aplicáveis no dimensionamento dos vários 
equipamentos; 
 Ter uma visão atualizada dos equipamentos existentes no mercado, com 
conhecimento das suas funções, características técnicas e características 
dimensionais; 
 Estar apto para dialogar com os vários agentes que, de um modo direto ou 
indireto, vão ter algum tipo de influência nas opções a tomar (Dono de Obra, 
Engenheiro Civil, etc.).  
 
2  Introdução 
 
O conhecimento pela parte do projetista destes pontos é de extrema importância para 
garantir o correto funcionamento de uma instalação elétrica, a proteção das pessoas, dos 
animais e dos bens. 
No momento de conceber um projeto de instalação elétrica é necessário ter em 
consideração alguns fatores, nomeadamente, a segurança, a fiabilidade, a flexibilidade de 
utilização e de exploração e a economia. Ou seja, a utilização de energia elétrica pressupõe 
a garantia de segurança, qualidade de serviço e qualidade de execução. 
A conceção de uma instalação elétrica deverá ser metódica e organizada, tendo sempre 
em consideração o ponto de vista económico, uma vez que no final do projeto a relação 
qualidade/preço será essencial.  
Assim sendo, um passo fundamental é o correto dimensionamento num projeto de 
instalações elétricas. Este processo deverá ser meticuloso, uma vez que um erro de cálculos 
poderá provocar danos irreversíveis. 
Projetar uma instalação elétrica, para qualquer tipo de prédio ou local consiste 
essencialmente em selecionar, dimensionar e localizar, de maneira racional, os equipamentos 
e outros componentes necessários a fim de proporcionar, de modo seguro e efetivo, a 
transferência de energia da fonte até os pontos de utilização.  
Assim, o dimensionamento de instalações elétricas baseia-se em selecionar a seção dos 
condutores a utilizar e as características de proteção correspondentes respeitando um 
conjunto de aspetos de natureza técnica e económica. Ao mesmo tempo deverá ser mantida 
uma qualidade de serviço aceitável. A qualidade de serviço poderá ser avaliada tendo em 
consideração o efeito de Flikker, o número de interrupções de serviço, etc. No entanto, em 
redes de baixa tensão a preocupação com os fenómenos que interferem com a qualidade de 
serviço não é tão preocupante, uma vez que não é usual a presença do efeito de Flikker e 
outras perturbações [2]. 
A secção dos condutores deve ser determinada em função: 
 Da temperatura máxima admissível nos condutores; 
 Da queda de tensão admissível; 
 Das solicitações eletromecânicas, suscetíveis de se produzirem em caso de curto-
circuito; 
 De outras solicitações mecânicas às quais os condutores possam ficar submetidos; 
(devido a correntes de defeito) 
 Do valor máximo da impedância que permita garantir o funcionamento da 
proteção contra os curtos-circuitos. 
A seleção do modo de instalação das canalizações depende: da natureza dos locais, da 
construção que suporta as canalizações, da tensão, das solicitações eletromecânicas 
suscetíveis de se produzirem em caso de curto-circuito, de outras solicitações mecânicas às 
quais os condutores possam ficar submetidos (devido a correntes de defeito). 
Motivação  3 
3 
Para além destes fatores, o problema de dimensionamento deverá ter em consideração a 
necessidade de proteger a instalação contra situações de sobreintensidade. 
1.2 - Motivação 
O projeto da rede de quadros, alimentadores e circuitos, de instalações elétricas de BT, 
passa por um processo de decisão, prévio ao processo de dimensionamento propriamente 
dito. Nomeadamente, o projetista deve decidir sobre o número de quadros elétricos e sua 
localização, estrutura de alimentadores e ligação de circuitos. Ora, se este processo não for 
devidamente ponderado, isso poderá condicionar a qualidade da solução técnica que for 
obtida e a sua sustentabilidade. Então, o projeto de instalações elétricas requer um processo 
de dimensionamento cuidadoso. Qualquer erro nos cálculos poderá provocar danos 
irreparáveis.  
Assim sendo, conhecer e compreender o enquadramento das instalações elétricas de 
baixa tensão é essencial, tal como o conhecimento dos diversos regulamentos que 
especificam as condições que deverão ser verificadas para realizar o dimensionamento e 
proteção das instalações elétricas. 
É neste contexto, que surge esta dissertação, com o intuito de tornar mais fácil a 
compreensão e o conhecimento nesta área. Ou seja, a principal motivação passa por obter 
um estudo sobre o dimensionamento de instalações elétricas de BT (fornecendo dados 
regulamentares e técnicos atualmente em vigor de forma sucinta), de forma a alcançar um 
conjunto de sugestões que auxiliem os projetistas, sempre tendo em consideração o fator 
económico. 
1.3 - Objetivos 
Nesta dissertação, utilizando um caso de estudo pretende dar-se uma contribuição para 
uma melhor compreensão do problema, formulando um conjunto de sugestões ao nível do 
dimensionamento de instalações elétricas de BT que possam ser seguidas pelos projetistas. 
Com este estudo, pretende-se garantir a melhor funcionalidade e segurança das 
instalações elétricas, de modo a obter uma instalação elétrica com um bom nível de 
qualidade/preço. 
Assim sendo, nesta dissertação os objetivos fulcrais são: 
 Compreender em que medida as decisões tomadas pelo projetista podem afetar o 
dimensionamento de BT de uma instalação elétrica e consequentemente na 
sustentabilidade económica do projeto: 
o Analisar o impacto da localização e da variação da quantidade dos 
quadros elétricos no dimensionamento do projeto. 
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 Criar uma ferramenta que permita auxiliar o projetista no dimensionamento de 
uma instalação elétrica, analisando duas vertentes: 
o Análise técnica; 
o Análise económica. 
 
 Criar um conjunto de sugestões de auxílio ao projetista, no que diz respeito a 
instalação elétrica de BT com base nos resultados obtidos.  
1.4 - Estrutura da Dissertação 
Este documento está estruturado em cinco capítulos.  
No primeiro capítulo é feita uma síntese do projeto de instalações elétricas e as 
considerações a ter em conta na sua conceção, uma pequena abordagem a introdução do 
dimensionamento e alguns problemas que podem resultar se este não for convenientemente 
dimensionado. Também é referido a motivação para o desenvolvimento deste tema e ainda os 
objetivos a atingir na dissertação. 
O segundo capítulo centra-se nas redes elétricas de BT. É realizada uma abordagem no 
que diz respeito a legislação em vigor e utilizada ao longo da dissertação, bem como o 
conhecimento em relação aos equipamentos e materiais necessários à construção de uma 
rede elétrica de quadros elétricos de BT. Neste capítulo procede-se ao estudo das fases de 
dimensionamento da instalação elétrica, mencionando as condições que terão que ser 
verificadas para um funcionamento adequado da mesma. Também será abordado o problema 
da secção económica. 
No terceiro capítulo é apresentada a ferramenta de apoio aos projetos de instalações 
elétricas de BT, no que diz respeito à habitação, especificando-se as várias fases da 
construção da ferramenta.  
O quarto capítulo centra-se na análise de um caso de estudo, onde serão apresentadas 
soluções a partir da ferramenta construída. Essas soluções serão analisadas de forma a criar 
um conjunto de sugestões que sirva de guia para os projetistas. 
No quinto capítulo são apresentadas as conclusões desta dissertação e possíveis trabalhos 
futuros. 
Por fim, existe um anexo de complemento a algumas tabelas elaboradas ao longo deste 
documento.
  
 
Capítulo 2  
Redes Elétricas de Baixa Tensão 
2.1 - Introdução 
Quando se aborda o tema da legislação em projetos de instalações elétricas de baixa 
tensão em Portugal tem que obrigatoriamente referir-se a Certiel. 
A Certiel, Associação Certificadora de Instalações Elétricas, é uma entidade que presta 
serviços aos utilizadores da rede elétrica, garantindo a segurança e a eficiência no consumo 
de eletricidade. Esta associação é acreditada pelo Instituto Português da Acreditação e possui 
as seguintes competências, tal como é referido em [3]: 
 Instalações elétricas de serviço particular, alimentadas em BT, sem produção 
própria ou com produção própria até 100KVA, novas ou remodeladas; 
 Condomínios privados; 
 Instalações de Miniprodução; 
 Pontos de carregamentos de veículos elétricos; 
 Elevadores; 
 Formação; 
 Publicações. 
 
Como se pode observar nestes tópicos, a Certiel é uma associação que abrange várias 
áreas, no entanto, nesta dissertação a única área de aplicação com interesse é a primeira. 
 
Por outro lado, também é necessário referir a EDP, que é uma empresa líder no sector 
energético, verticalmente integrada, quer ao nível da produção, transporte, distribuição e 
comercialização de eletricidade e gás. Neste caso a área que tem mais relevância para esta 
dissertação é a da distribuição, que tem que cumprir com os seguintes requisitos, tal como é 
referido em [4]: 
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 Garantir o abastecimento de eletricidade: escoar a energia dos produtores e 
abastecer os clientes do comercializador, cumprindo os objetivos regulatórios em 
termos de qualidade de energia, número e duração das interrupções de energia; 
repor o fornecimento em caso de avarias na rede; 
 Garantir a expansão e a fiabilidade da rede: planear, desenvolver, operar e 
manter a rede de distribuição; efetuar ligações à rede de distribuição de clientes 
e de produtores; 
 Fornecer serviços aos comercializadores: mudanças de comercializador, cortes, 
alterações de potência, leituras, entre outros. 
 
No entanto, uma vez que o tema desta dissertação recai mais sobre o dimensionamento e 
proteção de canalizações elétricas de BT, e sabendo que este processo em Portugal não é 
feito por nenhuma empresa específica, é necessário cumprir alguns regulamentos e normas. 
Então, os regulamentos adotados para sustentar esta dissertação são: 
 RSIUEE – Regulamento de Segurança de Instalações de Utilização de Energia 
Elétrica; 
 RSICEE - Regulamento de Segurança de Instalações Coletivas de Edifícios e 
Entradas; 
 RSRDEEBT – Regulamento de Segurança de Redes de Distribuição de Energia 
Elétrica em Baixa Tensão; 
 RTIEBT – Regras Técnicas das Instalações Elétricas de Baixa Tensão. 
 
Os aspetos relacionados com a qualidade de serviço têm vindo a ganhar maior 
importância tendo em consideração a introdução de mecanismos de mercado no setor 
elétrico e a consequente necessidade de disponibilizar um produto possuindo uma relação 
qualidade/preço adequada [2].  
 
Neste capítulo, inicialmente procede-se ao enquadramento do projeto de redes elétricas 
de BT, introduzindo algumas definições fundamentais para a compreensão do documento, 
bem como o conhecimento em relação aos equipamentos e materiais necessários à 
construção de uma rede elétrica de quadros elétricos de BT. 
De seguida, aborda-se o dimensionamento de uma rede elétrica de BT, tendo em conta 
diversos regulamentos, ou seja, descreve-se o procedimento para a determinação da secção 
do cabo a instalar e do calibre da proteção. Os regulamentos especificam as condições que 
deverão ser verificadas para realizar o dimensionamento e proteção das instalações. Existe 
também uma parte referente a seletividade dos disjuntores e a secção económica. 
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2.2 - Enquadramento do Projeto de Redes Elétricas de BT 
Nesta dissertação, apenas será abordado o lado secundário dos transformadores instalados 
nos postos de transformação, ou seja, nas redes de distribuição em BT.  
Entende-se por redes de distribuição, tal como é referido em [5], instalação elétrica de 
BT destinada à transmissão de energia elétrica a partir de um posto de transformação ou de 
uma central geradora, constituída por canalizações principais e ramais. De acordo com esta 
definição, compreende-se que existe no posto de transformação uma série de canalizações 
elétricas que podem alimentar: armários de distribuição ou diretamente uma portinhola, um 
quadro de colunas ou um aparelho de corte de entrada de uma instalação de utilização. 
Quando a ligação é feita a partir dos armários de distribuição encontram-se estabelecidos 
ramais. Assim sendo, este ramal alimenta uma instalação elétrica que inclui um conjunto de 
elementos tal como se pode observar na seguinte figura. 
 
 
Figura 2.1 - Estrutura da instalação elétrica de um edifício 
De seguida, apresentam-se as definições dos elementos constituintes presentes nesta 
figura, para uma melhor compreensão dos mesmos, como referido em [6]: 
 Ramal: Canalização elétrica, sem qualquer derivação, que parte do quadro de um 
posto de transformação, do quadro de uma central geradora ou de uma 
canalização principal e termina onde começam uma ou mais chegadas ou troços 
comuns de chegadas ou numa portinhola ou quadro de colunas. 
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 Portinhola: Quadro onde finda o ramal ou chegada, de que faz parte, e que, em 
regra, contém os aparelhos de proteção geral contra sobreintensidades das 
instalações coletivas ou entradas ligadas a jusante. 
 Quadro de colunas: Quadro onde se concentram os aparelhos de proteção contra 
sobreintensidades de colunas ou de entradas e que pode ser servido por um 
ramal, uma chegada ou uma ou mais portinholas, considerando-se como fazendo 
parte dele as respetivas canalizações de ligação a essas portinholas. A partir 
deste quadro encontram-se estabelecidas as colunas e também a alimentação do 
quadro de serviços comuns. Entende-se por quadro de serviços comuns, as 
instalações elétricas das zonas comuns dos edifícios (iluminação, tomadas, etc.). 
 Instalação coletiva: Instalação elétrica estabelecida, em regra, no interior de um 
edifício com o fim de servir instalações de utilização exploradas por entidades 
diferentes, constituída por quadro de colunas, colunas e caixas de coluna e tendo 
início numa ou mais portinholas ou no próprio quadro de colunas. 
 Coluna principal ou, simplesmente, coluna: Canalização elétrica coletiva que tem 
início num quadro de colunas.  
 Coluna derivada: Canalização elétrica coletiva que tem início numa caixa de 
coluna de outra coluna. 
 Caixa de coluna: Quadro existente numa coluna, principal ou derivada, para 
ligação de entradas ou de colunas derivadas e contendo ou não os respetivos 
aparelhos de proteção contra sobreintensidades. 
 Entrada: Canalização elétrica de baixa tensão compreendida entre: -Uma caixa de 
coluna e a origem de uma instalação de utilização; -Um quadro de colunas e a 
origem de uma instalação de utilização; -Uma portinhola que sirva uma instalação 
de utilização e a origem dessa instalação; 
 Aparelho de corte da entrada: Aparelho de corte intercalado numa entrada e que 
pode constituir o aparelho de corte geral da respetiva instalação de utilização. 
 Instalação de utilização de energia elétrica ou, simplesmente, instalação de 
utilização: Instalação elétrica destinada a permitir aos seus utilizadores a 
aplicação da energia elétrica pela sua transformação noutra forma de energia. 
 
Para além das definições anteriores, neste subcapítulo introduzimos mais algumas 
definições, tal como referido em [5] e [7], que são necessárias à compreensão geral do 
restante documento e em particular ao subcapítulo “Dimensionamento da Rede Elétrica de 
BT”. 
 Condutor: Elemento destinado à condução elétrica, podendo ser constituído por 
um fio, por um conjunto de fios devidamente reunidos ou por perfis adequados. 
Enquadramento do Projeto de Redes Elétricas de BT  9 
 
 Canalização elétrica: Conjunto constituído por um ou mais condutores e pelos 
elementos que asseguram o seu isolamento elétrico, as suas proteções mecânicas, 
químicas e elétricas, e a sua fixação, devidamente agrupados e com aparelhos de 
ligação comuns. 
 Tensão nominal de uma rede de distribuição: Tensão pela qual a rede de 
distribuição é designada e em relação à qual são referidas as suas características. 
 Instalação de baixa tensão: Instalação em que o valor eficaz ou constante da sua 
tensão nominal não excede os seguintes valores: a) em corrente alternada: 
1000V; b) em corrente contínua: 1500V. 
 Quadro: Conjunto de aparelhos, convenientemente agrupados, incluindo as suas 
ligações, estruturas de suporte ou invólucro, destinado a proteger, comandar ou 
controlar instalações elétricas. 
 Corrente de serviço: Corrente destinada a ser transportada por um circuito em 
serviço normal. 
 Corrente admissível: Valor máximo da corrente que pode percorrer, em 
permanência, um condutor em dadas condições sem que a sua temperatura, em 
regime permanente, ultrapasse um valor especificado. 
 Corrente de sobrecarga: Sobreintensidade que se produz num circuito na ausência 
de um defeito elétrico. 
 Corrente de curto-circuito (franco): Sobreintensidade resultante de um defeito de 
impedância desprezável entre condutores ativos que apresentem, em serviço 
normal, uma diferença de potencial. 
 Fusível: Aparelho cuja função é a de interromper, por fusão de um ou mais dos 
seus elementos concebidos e calibrados para esse efeito, o circuito no qual está 
inserido, cortando a corrente quando esta ultrapassar, num tempo suficiente, um 
dado valor. O fusível é composto por todas as partes que constituem um aparelho 
completo. 
 Disjuntor: Aparelho mecânico de conexão capaz de estabelecer, de suportar e de 
interromper correntes nas condições normais do circuito. Este aparelho é ainda 
capaz de estabelecer, de suportar num tempo especificado, e de interromper 
correntes em condições anormais especificadas para o circuito, tais como as 
correntes de curto-circuito. 
 Poder de corte: Valor da corrente que o dispositivo de proteção é capaz de cortar 
a uma dada tensão especificada e em condições prescritas de emprego e de 
funcionamento. 
Antes de iniciarmos o subcapítulo respeitante ao dimensionamento da rede elétrica de BT 
é importante conhecer alguns equipamentos e materiais necessários à construção de uma 
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rede elétrica de quadros elétricos de BT. Estes têm de salvaguardar a segurança das pessoas 
e instalações, bem como garantir o correto funcionamento da rede. 
 
Quadros Elétricos 
Os quadros elétricos adotados para a nossa rede são fornecidos “prontos a usar” e 
permitem múltiplas soluções. Estes quadros permitem a derivação dos condutores, o acesso 
aos aparelhos de corte e proteção e possuem o índice IP adequado ao local onde estão 
colocados. 
Cada quadro será do tipo modular, com soluções saliente e de encastrar, e deverá conter 
todos os aparelhos. Para evitar contactos diretos possuirá painéis amovíveis, sendo apenas 
acessíveis os comandos da aparelhagem. Cada painel utilizado possuirá etiquetagem a indicar 
qual o circuito por ele alimentado. As reservas serão ocupadas por máscaras do mesmo tipo 
de equipamento instalado, podendo ser retiradas caso seja necessário utilizar aquele espaço. 
Toda a aparelhagem deverá ser montada em chassis extraíveis [8]. 
O tipo de quadros e a combinação de módulos à disposição do projetista de acordo com a 
solução criada encontra-se na tabela abaixo: 
Tabela 2.1 – Tipo de Quadros Elétricos (número de módulos) 
Quadro Saliente Quadro de Encastrar 
6 6 
10 10 
14 14 
28 18 
48 28 
72 72 
96 96 
120 120 
144 144 
 
Cabos 
Apesar da diversidade de cabos que podem ser usados na ligação entre quadros elétricos, 
optei por usar cabos de material de cobre e isolamento em PVC, por estes serem 
normalmente escolhidos para este tipo de projetos.  
Os cabos adotados para a alimentação de circuitos monofásicos e trifásicos apresentam-se 
na seguinte tabela: 
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Tabela 2.2 – Cabos H07V 
Cabos monofásicos (mm2) Cabos trifásicos (mm2) 
H07V-K3G1,5 H07V-K5G1,5 
H07V-K3G2,5 H07V-K5G2,5 
H07V-K3G4 H07V-K5G4 
H07V-K3G6 H07V-K5G6 
H07V-K3G10 H07V-K5G10 
H07V-K3G16 H07V-K5G16 
H07V-K3G25 H07V-K5G25 
H07V-K3G35 H07V-K5G35 
H07V-K3G50 H07V-K5G50 
H07V-R3G70 H07V-R5G70 
H07V-R3G95 H07V-R5G95 
H07V-R3G120 H07V-R5G120 
Este tipo de cabos é essencialmente utilizado em canalizações à vista ou embebidas, 
protegidos por tubos ou por condutas. Os cabos possuem cores regulamentares, preto e 
castanho para as fases, azul para o neutro e verde-amarelo para o condutor de proteção. 
 
Tubos 
Após a escolha dos cabos a utilizar e através das RTIEBT concluímos que os tubos a utilizar 
para este tipo de cabos eram os tubos VD.  
Assim para satisfazer os requisitos de todos os cabos os tubos VD necessários são os 
seguintes: 
Tabela 2.3 – Tubos VD 
Tipo de tubo Referência 
Tubo VD Ø 12 mm VD-12 
Tubo VD Ø 16 mm VD-16 
Tubo VD Ø 20 mm VD-20 
Tubo VD Ø 25 mm VD-25 
Tubo VD Ø 32 mm VD-32 
Tubo VD Ø 40 mm VD-40 
Tubo VD Ø 50 mm VD-50 
Tubo VD Ø 63 mm VD-63 
Tubo VD Ø 75 mm VD-75 
Tubo VD Ø 90 mm VD-90 
Tubo VD Ø 110 mm VD-110 
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Para fazer corresponder o diâmetro do tubo VD ao cabo escolhido tivemos de recorrer a 
seguinte tabela [7]:  
Tabela 2.4 – Diâmetro Mínimo dos Tubos VD 
Diâmetro mínimo dos tubos VD (mm) 
Secção 
nominal dos 
condutores 
(mm2) 
Número de condutores 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
10 16 32 32 40 40 
16 16 32 40 40 50 
25 20 40 50 50 63 
35 25 50 63 63 63 
50 25 50 63 75 75 
70 32 63 75 75 90 
95 32 63 90 90 90 
120 40 75 90 110 110 
 
Disjuntores: 
Os disjuntores deverão ser corretamente dimensionados para garantir a proteção dos 
condutores contra curto-circuitos e sobrecargas, evitando disparos intempestivos. Deverão 
ser localizados em quadros e serem acessíveis permitindo ligar os desligar. 
Os calibres de disjuntores disponíveis para a escolha do projetista são os seguintes: 
 
Tabela 2.5 – Calibre dos Disjuntores 
Calibre dos Disjuntores (A) 
10 
16 
20 
25 
32 
40 
50 
63 
80 
100 
125 
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2.3 - Dimensionamento da Rede Elétrica de BT 
O dimensionamento de uma instalação elétrica tem como objetivo selecionar a secção dos 
condutores a utilizar, bem como as características inerentes aos aparelhos de proteção, 
atendendo aos aspetos técnicos e económicos, de modo a manter a qualidade de serviço 
aceitável [2]. No processo de dimensionamento de canalizações elétricas a secção dos 
condutores a utilizar e os aparelhos de proteção tem de satisfazer todas as condições de 
segurança impostas pelas RTIEBT. As condições são: 
 Condição de aquecimento; 
 Condição de queda de tensão; 
 Condição de proteção contra sobreintensidades. 
 
Este subcapítulo refere-se aos aspetos fundamentais do dimensionamento da rede elétrica 
de BT, abordando as condições de segurança impostas pelas RTIEBT. Para uma melhor 
compreensão deste subcapítulo, é feito ao longo deste uma abordagem de alguns conceitos 
que serão utilizados no decorrer deste documento. 
2.3.1 - Fatores de Carga e Fatores de Simultaneidade 
As potências mínimas e os fatores de carga e de simultaneidade a considerar no 
dimensionamento das instalações elétricas devem ser fixadas de acordo com as necessidades 
e com as condições de exploração dos respetivos locais [7]. Assim, em certos equipamentos 
devem de ser aplicados fatores de carga que pretendem traduzir um realismo na necessidade 
de determinado equipamento para que a instalação elétrica não fique demasiadamente 
sobredimensionada, elevando os seus custos de exploração. Os fatores de simultaneidade 
devem de ser aplicados a cada quadro elétrico, permitindo assim traduzir uma necessidade 
mais realista em relação à potência necessária em cada quadro. Tanto os fatores de carga 
como os de simultaneidade estão compreendidos entre 0 e 1. No nosso caso estes fatores são 
definidos pelo projetista. 
2.3.2 - Cálculo da Corrente de Serviço 
A intensidade de corrente de serviço,   , é a intensidade de corrente de carga que serve 
como base ao dimensionamento da instalação elétrica e resulta da alimentação da potência 
de carga estimada para a instalação considerando a tensão nominal. Assim sendo, calcula-se 
através da equação (2.1) caso a rede seja monofásica ou através da equação (2.2) caso a rede 
seja trifásica. 
 
    
 ∑        
  
 (2.1) 
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 ∑        
    
 (2.2) 
Onde: 
   – Corrente de serviço da canalização; 
  – Potência instalada; 
   – Fator de carga; 
  – Fator de simultaneidade; 
   – Tensão nominal. 
 
Após o cálculo da corrente de serviço pode-se iniciar o processo de escolha do valor da 
corrente máxima admissível (  ) na canalização elétrica, tendo por base a secção e o tipo de 
cabo a utilizar, sabendo que este tem de respeitar todas as condições técnicas desenvolvidas 
em 2.3.3. 
A intensidade de corrente máxima admissível corresponde ao maior valor de corrente que 
pode circular na canalização elétrica tendo em consideração o facto de as perdas de Joule no 
cabo originarem sobre-elevação da temperatura. 
2.3.3 - Condições Técnicas 
2.3.3.1 - Condição de Aquecimento 
Na determinação da secção dos condutores dever-se-á atender às correntes máximas 
admissíveis (  ) em regime permanente, por forma que o aquecimento daí resultante não seja 
exagerado para os materiais que constituem os condutores [2]. 
Após o cálculo da intensidade de corrente de serviço obtém-se a informação relativa ao 
valor da secção a utilizar, tendo em consideração a condição de aquecimento dos condutores 
(2.3). 
       (2.3) 
   
Esta condição indica que a secção a utilizar deverá estar associada a uma corrente 
máxima admissível que seja superior ou igual à intensidade de corrente de serviço.  
O valor da corrente máxima admissível poderá ser obtido através de tabelas de 
fabricantes de cabos elétricos para determinadas condições de instalação (exemplo: 
enterrado, ao ar). 
No entanto, há situações em que as condições de instalação poderão ser diferentes das 
consideradas para a determinação dos valores da corrente máxima admissível, por exemplo a 
existência de dois ou maios cabos enterrados na mesma vala. Nestes casos, as condições de 
aquecimento dos condutores serão modificadas, logo, haverá uma alteração dos valores de 
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intensidade de corrente máxima admissível. Estas alterações são realizadas aplicando fatores 
de correção, que dependem das condições da instalação. Assim sendo, a condição de 
aquecimento será agora dada por: 
 
          (2.4) 
2.3.3.2 - Condição de Queda de Tensão 
A condição de tensão tem de ser sempre satisfeita e é vista como um dos critérios para a 
avaliação da qualidade de serviço. A regulamentação existente impõe que a queda de tensão 
em qualquer ponto da rede não ultrapasse um limite máximo, tal como é descrito na equação 
(2.5). 
          (2.5) 
 
Ou seja, a queda de tensão (  ), que neste caso corresponde a queda de tensão de 
apenas um cabo tem de ser menor ou igual a queda de tensão máxima admissível (     ). O 
valor da queda de tensão máxima admissível é indicado através de uma percentagem da 
tensão nominal simples. Esse valor percentual é imposto pelo regulamento e depende do 
local de instalação como está indicado na seguinte tabela: 
 
Tabela 2.6 – Queda de Tensão Máxima Admissível (∆Umax em %) 
Calculada 
em… 
Da Portinhola 
à Origem da 
IU 
Coluna 
Montante 
Entradas Circuitos de 
Iluminação 
Circuitos 
para 
Outros Fins 
Entre a 
Portinhola e 
a Origem da 
IU 
 
1,5% 
    
Instalação 
Coletiva 
(com CM) 
  
1,0% 
 
0,5% 
  
Entre a 
Origem da IU 
e QPI 
    
3% 
 
5% 
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Assim, o cálculo do valor da queda de tensão de um cabo da instalação para cabos 
trifásicos é dada por: 
 
               (2.6) 
 
e em cabos monofásicos por: 
 
                 (2.7) 
 
Onde: 
   – Corrente de serviço da canalização; 
      – Resistência do condutor de fase; 
L – Comprimento do cabo. 
 
Pode-se observar que em 2.6 apenas consideramos a resistência do condutor de fase, 
porque para redes trifásicas equilibradas o neutro tem corrente nula e em 2.7 é necessário 
multiplicar a expressão por dois devido à queda de tensão provocada pelo retorno da 
corrente pelo neutro. 
É de salientar que para o cálculo da resistência do cabo tem de se ter em consideração a 
natureza da alma condutora, cobre ou alumínio, e a secção. Para o cálculo da queda de 
tensão, a resistência a calcular tem de ser ajustada para a temperatura de funcionamento 
aplicando um coeficiente de correção da resistência. Assim, esta correção é feita com base 
nas tabelas 2.7 e 2.8. Obtendo-se, a seguinte expressão para a resistência do condutor de 
fase: 
         [           ] (2.8) 
 
Onde: 
    – Resistência para a temperatura final; 
    – Resistência para a temperatura de referência; 
  – Coeficiente de termoresistividade; 
   – Temperatura final; 
   – Temperatura de referência. 
Tabela 2.7 - Temperaturas Máximas a Considerar para os Materiais Isolantes 
Tipo de Isolamento Designação Tmáx de Funcionamento [˚C] 
Policloreto de Vinilo PVC 70 
Polietileno Reticulado XLPE/PEX 90 
Etileno-propileno EPR 90 
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Tabela 2.8 - Coeficiente de Correção da Resistência com a Temperatura 
Temperatura de 
Referência θ1 [˚C] 
Temperatura Final 
θ2 [˚C] 
Coeficiente de Correção da Resistência Kθ 
              
Condutores de Alumínio 
 =0,00380 
Condutores de Cobre 
 =0,00395 
20 70 1,190 1,1975 
90 1,266 1,2765 
2.3.3.3 - Proteção contra Sobreintensidades 
As sobreintensidades ocorrem com alguma frequência e dão-se quando a intensidade de 
corrente é mais elevada que a intensidade de corrente de serviço utilizada para o 
dimensionamento da instalação. Tal como referido em [7], os condutores ativos devem estar 
protegidos contra sobrecargas (utilização excessiva dos circuitos) e contra curto-circuitos 
(situações de defeito) através de um ou mais dispositivos de corte automático. As condições 
de estabelecimento regulamentares são apresentadas a seguir. 
 
 Condição de proteção contra sobrecargas 
A condição de proteção contra sobrecargas tem como objetivo selecionar o calibre de 
proteção do aparelho a ser utilizado, que vai corresponder à intensidade nominal,   . Por sua 
vez, esta intensidade nominal está associada a uma corrente convencional de funcionamento 
(  ). Ou seja, o funcionamento dos aparelhos de proteção é caracterizado pelo valor da 
intensidade de corrente que deverá percorrer o aparelho de modo que este atue num tempo 
não superior ao tempo convencional. 
Assim sendo, as características de funcionamento a serem satisfeitas simultaneamente, 
para que não existam aquecimentos que provoquem danos na instalação, são [5]: 
 
          (2.9) 
 
            (2.10) 
 
Onde: 
   – Intensidade de corrente de serviço da canalização; 
   – Intensidade nominal do aparelho de proteção; 
   – Intensidade de corrente máxima admissível na canalização; 
   – Intensidade de corrente convencional de funcionamento do aparelho de proteção. 
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Para uma melhor compreensão das expressões 2.9 e 2.10, pode-se observar o esquema 
seguinte: 
 
 
Figura 2.2 – Característica dos aparelhos de proteção contra sobrecargas 
A condição 2.9 garante que o aparelho de proteção não atua se a corrente que circula 
pela canalização for a corrente de serviço e se a corrente máxima admissível não for 
atingida. 
A condição 2.10 garante que o aparelho de proteção atua em situações em que a corrente 
que circula pela canalização é 45% superior a corrente máxima admissível, para que o 
aparelho de proteção atue num tempo não superior ao convencional. 
 
 Condição de proteção contra curto-circuitos 
Esta condição fica assegurada se a corrente de curto-circuito for cortada antes de a 
canalização atingir a sua temperatura limite admissível, ou seja, antes de provocar danos 
irreversíveis. Para isso, o dispositivo de corte deve de ser capaz de proteger a canalização, ou 
seja, é necessário que o tempo de atuação (  ) do dispositivo de proteção seja inferior ou 
igual ao tempo de fadiga térmica (   ) e a 5 segundos (estipulado nos regulamentos como o 
tempo máximo de atuação das proteções), simultaneamente. Tal como em [5], terá que se 
verificar: 
        (2.11) 
 
        (2.12) 
 
É de salientar que para a determinação do tempo de atuação do dispositivo são utilizadas 
curvas de tempo/corrente fornecidas pelos fabricantes dos dispositivos. 
Para o cálculo do tempo de fadiga térmica utiliza-se a seguinte expressão: 
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     ( 
 
   
)
 
 (2.13) 
 
Onde: 
    – Tempo de fadiga térmico (tempo de corte do aparelho de proteção, s); 
K - Constante que depende do tipo de isolamento e do material do condutor; 
S – Secção dos condutores (mm2); 
    – Corrente de curto-circuito (mínima ou máxima). 
 
Assim, o cálculo do tempo de fadiga térmica é feito através da expressão (2.13) sabendo 
os valores da secção da canalização e de    . 
Por fim, é necessário calcular as correntes de curto-circuito mínimo e máxima. A corrente 
de curto-circuito mínima corresponde a um defeito fase-neutro e considera-se que o defeito 
ocorre na zona mais distante da zona de proteção do disjuntor. O cálculo desta corrente é 
efetuado através da seguinte expressão: 
 
    
      
   
         
 (2.14) 
 
Onde: 
   
    – Corrente de curto-circuito mínima; 
C – Coeficiente de segurança (neste caso C=0,95); 
    – Tensão nominal no ponto K; 
      – Resistência de fase e neutro, respetivamente; 
L – Comprimento da canalização. 
 
As resistências a considerar são as referentes aos condutores a montante (desde o QGBT 
do PT) e também ao condutor a jusante até ao próximo disjuntor. 
A corrente de curto-circuito máxima corresponde a um defeito trifásico e considera-se um 
defeito aos terminais do disjuntor, isto é, só se considera a resistência a montante deste. 
Assim, para efetuar o cálculo da corrente de curto-circuito máxima se as condições a 
montante do QE forem desconhecidas, temos de considerar segundo as RTIEBT os seguintes 
dados: 
 Potência de curto-circuito máxima no barramento de MT do PT de alimentação: 
infinita; 
 Potência do transformador de alimentação: 630 KVA; 
 Reatância de fugas do transformador: 4% (para 10 ou 15 KV) e 5% (para 30 KV); 
 Secção do cabo de alimentação da rede de distribuição: 185 mm2/Alumínio; 
 Comprimento do cabo de alimentação da rede de distribuição: 20 m. 
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Posto isto, estamos em condições de calcular a corrente através da seguinte expressão: 
 
 
    
      
   
    
 (2.15) 
 
Onde: 
   
    – Corrente de curto-circuito máxima; 
C – Coeficiente de segurança (neste caso C=1); 
    – Tensão nominal no ponto K; 
     – Impedância Equivalente “vista” do ponto k. 
2.3.4 - Seletividade das Proteções 
A seletividade de proteção nas instalações, para além de garantir a proteção de forma 
eficaz, também evita a falha de energia em locais e circuitos estabelecidos em locais 
distintos. A seletividade das proteções consiste em assegurar que, em caso de defeito, apenas 
atue o aparelho de proteção situado imediatamente a montante do defeito, tal como referido 
em [2]. 
Assim sendo, para este caso de estudo, o critério utilizado para garantir a seletividade no 
que toca a disjuntores, diz que o aparelho a montante deverá ter um calibre 1,6 vezes 
superior ao aparelho a jusante deste. Este aumento de calibre faz com que quando ocorra um 
defeito apenas atue o disjuntor imediatamente a montante do defeito, pois as curvas de 
tempos de atuação não se deverão de cruzar. 
2.3.5 - Secção Económica 
Para a compreensão da secção económica vou-me basear no documento que esta referido 
em [2]. Numa rede elétrica de baixa tensão uma das vertentes mais importantes é a parte 
económica, no entanto, para analisarmos essa parte temos primeiro de observar se todas as 
condições técnicas inerentes ao dimensionamento foram cumpridas. De acordo, com o que foi 
citado em cima no documento vamos em primeiro lugar verificar a condição de aquecimento. 
Através da condição de aquecimento vamos obter uma secção para o cabo, no entanto, essa 
secção poderá vir a ser ou não aumentada de acordo com a exigência e o cumprimento das 
condições de queda de tensão e proteção contra sobreintensidades. Assim, a seleção da 
secção vai influenciar os custos de investimento de acordo com uma maior ou menor secção 
do cabo, aumentando com o aumento da secção do cabo. Por outro lado, não podemos numa 
rede elétrica de baixa tensão apenas analisar os custos de investimento, mas sim também 
temos de ter em consideração os custos de exploração. Estes custos estão associados as 
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perdas por efeito de Joule, onde os custos dependem da resistência dos condutores, ou seja, 
esta parcela é decrescente com o aumento da secção. 
Os custos de investimento normalmente são suportados pelo requerente da instalação, 
enquanto que, os custos de exploração são normalmente suportados pelo proprietário da 
instalação. 
Para uma melhor compreensão, no que diz respeito aos dois tipos de custos em função da 
secção, é possível obter a seguinte representação gráfica. 
 
 
Figura 2.3 – Custos de investimento, de exploração e total em função da secção 
 
Ao analisarmos esta figura, e tendo em consideração as duas parcelas já referidas, é 
possível identificar um valor de secção mais económica no sentido em que a utilização desse 
valor conduz a uma minimização do custo total associado à instalação. Por isso, ao 
analisarmos o aspeto económico, mais especificamente em relação a secção do cabo utilizado 
devemos de ter em consideração não só os aspetos relevantes com o investimento, que se 
prende com a escolha de um cabo de menor valor desde que cumpra as condições técnicas, 
devemos também focar-nos nos custos a longo prazo, pois por vezes um maior custo de 
investimento pode significar um menor custo de exploração, menores perdas de Joule, e 
assim ao longo dos anos vir a compensar a aquisição de condutores de secção mais elevada.  
O custo total envolvido na instalação e exploração de uma instalação elétrica pode ser 
dado por [9]: 
 
                 (2.16) 
 
Onde: 
        – Custo total; 
    – Custo de investimento do cabo com secção  ; 
    – Custo de exploração do cabo com secção  . 
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Para uma melhor compreensão da expressão 2.16, vamos analisar separadamente e 
através de duas expressões o cálculo do custo de investimento e do custo de exploração do 
cabo com secção  . 
O cálculo do custo de investimento do cabo com secção   é obtido através da seguinte 
expressão [9]: 
 
                            (2.17) 
 
Onde: 
    – Custo de investimento do cabo com secção  ; 
       – Preço do cabo com secção  ; 
                – Comprimento do cabo com secção  . 
 
Por fim, o cálculo do custo de exploração do cabo com secção   é obtido através da 
seguinte expressão [9]: 
 
       
  
  
     [
        
        
          ] 
 
(2.18) 
 
   
  
   
 (2.19) 
 
Onde: 
  – Fator de perdas; 
  – Secção do cabo; 
R – Resistência do cabo; 
   – Valor máximo do diagrama de correntes; 
    - Valor médio quadrático do diagrama de correntes; 
i – Taxa de atualização de juro; 
n – Número de anos de duração da instalação; 
cp – Custo de W.h. 
 
  
 
Capítulo 3  
Ferramenta de Apoio ao Projeto de 
Instalações Elétricas de BT 
3.1 - Introdução 
Esta ferramenta foi desenvolvida com o intuito de auxiliar os projetistas, no projeto de 
instalações elétricas de BT, no que diz respeito a rede de quadros elétricos, aos 
alimentadores e circuitos. Ou seja, antes de iniciar o processo de dimensionamento 
propriamente dito, o projetista deve decidir o número de quadros elétricos a utilizar e a sua 
localização, estrutura de alimentadores e ligações de circuitos. Assim, esta ferramenta 
permite ao utilizador criar várias soluções e analisá-las sobre o ponto de vista técnico e 
económico. 
Com esta ferramenta pretende-se obter resultados que permitam elaborar um conjunto 
de sugestões que poderão vir a ser seguidas pelos técnicos responsáveis pelos projetos. 
3.2 - Software Utilizado na Ferramenta 
Inicialmente, antes da construção da ferramenta, realizou-se uma pesquisa pelas 
ferramentas já existentes no mercado, capazes de efetuar o dimensionamento das 
canalizações elétricas. A maior parte destas ferramentas são desenvolvidas no software 
“Microsoft Office Excel”, no entanto, estas ferramentas não são autónomas, obrigando o 
utilizador a possuir documentação, como por exemplo: o RTIEBT. 
Assim, para a construção da ferramenta foi utilizado o “Microsoft Office Excel” por ser 
um software capaz de satisfazer de forma rápida e eficaz os objetivos impostos pela 
dissertação.  
Para tornar esta ferramenta autónoma criou-se um conjunto de tabelas, para que não 
seja necessário o recurso a outro tipo de documentação. As tabelas necessárias ao 
dimensionamento e que serviram de suporte foram: 
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 Temperaturas máximas a considerar para os materiais isolantes; 
 Resistividade e coeficiente de termoresistividade; 
 Resistência linear máxima das almas condutoras; 
 Reatância linear dos cabos; 
 Coeficientes de correção da resistência com a temperatura; 
 Correntes estipuladas e respetivas correntes convencionais de funcionamento de 
disjuntores; 
 Quedas de tensão máximas admissíveis; 
 Coeficiente k a usar na expressão do tempo de fadiga térmica; 
 Fatores de correção; 
 Intensidades de correntes máximas admissíveis dos cabos; 
 Modos de instalação de canalizações. 
 
Estas tabelas estão em conformidade com as RTIEBT e possuem toda a informação 
necessária para o dimensionamento de instalações elétricas. 
3.3 - Construção da Ferramenta 
Esta ferramenta é dirigida aos projetistas e tem como objetivo auxiliar estes no projeto 
de instalações elétricas. Para isso foram criados dois menus. O primeiro dirigido ao processo 
de decisão e o segundo dirigido ao processo de dimensionamento e à análise económica. 
Assim, o primeiro menu encontra-se essencialmente dividido pelos seguintes passos: 
 Definição do número de quadros elétricos e estimativa das potências destes; 
 Definição da localização de quadros elétricos. 
Enquanto que, no segundo menu são verificadas as condições técnicas (dimensionamento) 
e económicas de acordo com as decisões tomadas no primeiro menu. Este menu encontra-se 
dividido pelos seguintes passos: 
 Cálculo da corrente de serviço; 
 Cálculo da secção mínima dos condutores ou cabo; 
 Escolha da canalização elétrica; 
 Aplicação de fatores de correção na corrente máxima admissível, de acordo com 
o tipo de canalização escolhida; Verificação da condição de aquecimento; 
 Escolha do tipo de calibre do disjuntor; Verificação da condição de sobrecarga; 
 Verificação da condição de queda de tensão; 
 Cálculo da corrente de curto-circuito (máxima e mínima) e do tempo de fadiga 
térmico de acordo com o tipo de curto-circuito; Escolha do tipo de Disjuntor de 
acordo com as curvas características de disparo; 
 Secção económica; 
 Análise económica (cálculo do custo de investimento e do custo de exploração). 
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Por fim, são detalhadas e explicadas as etapas referidas ao primeiro e segundo menu para 
compreender de que modo é que as decisões tomadas pelos projetistas influenciam e 
condicionam as várias soluções obtidas.  
3.3.1 - Menu dirigido ao processo de decisão 
Este menu foi construído para apoiar os projetistas na construção de uma rede de quadros 
elétricos numa habitação. Para isso foram criadas várias interfaces para que o projetista 
possa de uma forma rápida verificar várias soluções. De seguida, passo a explicar as etapas 
inerentes a este processo. 
3.3.1.1 - Definição do número de quadros elétricos e estimativa das 
potências destes 
Para definir o número de quadros elétricos o projetista tem de ter acesso a seguinte 
informação: 
 Definição da utilização a dar a cada divisão da habitação (cozinha, quarto, etc.); 
 Localização dos pontos de utilização (iluminação, tomadas, etc.) e dos 
equipamentos. 
Assim, o projetista de acordo com a habitação em análise pode definir o número de 
quadros necessários. Para isso foi criada uma interface que permite ao projetista dimensionar 
quadros elétricos e obter uma estimativa das potências totais desses quadros. 
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Figura 3.1 – Interface para o dimensionamento do quadro elétrico 
Na figura 3.1 observa-se a interface que permite dimensionar um quadro elétrico. A 
informação a ser introduzida é a seguinte: 
 Tipo de quadro: corresponde à atribuição do nome do quadro elétrico (por 
exemplo: quadro de entrada, quadro de 1º nível, etc.); 
 Circuitos: corresponde à designação do disjuntor de acordo com o tipo de 
circuitos a alimentar (por exemplo: Se os circuitos a alimentar forem tomadas, 
então esse circuito deve designar-se por tomadas de uso geral); 
 Quantidade: número de circuitos a alimentar pelo disjuntor;  
 S (potência): potência a alimentar pelo disjuntor; 
 Fcarga: fator de carga associado a potência a alimentar no disjuntor; 
 Fs: fator de simultaneidade associado a potência a alimentar pelo quadro 
elétrico. 
Após a introdução dos seguintes dados é possível obter informação sobre: 
 Tipo de quadro a dimensionar; 
 Número de disjuntores utilizados por quadro; 
 Potência total a instalar no quadro elétrico. 
 Verificação das condições de quantidade de acordo com a especificação utilizada 
para cada disjuntor (por exemplo: Ao selecionar o disjuntor com a designação de 
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tomadas de uso geral sabemos que esse disjuntor apenas pode alimentar um 
máximo de oito pontos de tomadas. Se por acaso esse limite for ultrapassado 
temos uma informação a avisar que esse número está errado. O mesmo acontece 
para os circuitos de iluminação (até 8 pontos) e os circuitos de climatização (5 
pontos)). 
Por fim, esta informação vai ser guardada em várias tabelas de acordo com o nível do 
quadro elétrico definido, para o projetista através da interface poder projetar mais quadros 
elétricos. Um exemplo de uma dessas tabelas é a seguinte: 
 
 
Figura 3.2 – Tabela resumo e escolha de quadro elétrico  
Esta tabela além de conter toda a informação relevante para o estudo de uma rede de 
quadros, ainda nos permite fazer uma escolha do quadro elétrico (escolher o modo e o 
número de módulos). A escolha do quadro elétrico é feita segundo dois fatores: 
 Modo: define-se o quadro a instalar como sendo saliente ou de encastrar; 
 Número de módulos: define-se o número de módulos (número disponível para 
instalar disjuntores nos quadros) através da informação disponível sobre o número 
de circuitos a instalar por quadro. 
Obtendo assim para cada quadro o seu preço. 
3.3.1.2 - Definição da localização de quadros elétricos 
Para o projetista definir a localização dos quadros elétricos foi criado uma interface onde 
este apenas tem de introduzir coordenadas x e y retiradas do AutoCAD. Uma parte dessa 
interface encontra-se na figura a baixo. 
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Figura 3.3 – Interface utilizada para o estudo da localização dos quadros 
Após o preenchimento das coordenadas a interface é preenchida na sua totalidade de 
forma rápida e autónoma. Esta interface permite-nos obter a distância e o cálculo do centro 
de massa entre os vários níveis de quadros. 
Nota: A definição da localização em relação ao último nível de quadros é efetuada 
através da análise dos circuitos terminais que cada quadro tem de alimentar, assim para fixar 
a localização deste quadro utiliza-se o ponto médio em relação aos circuitos terminais. Por 
vezes esse ponto médio tem de ser ajustado de acordo com a planta em estudo. 
 
De seguida, e através dos dados disponíveis nesta interface foi construído um gráfico com 
a localização geográfica dos quadros elétricos. Para nos apercebermos de uma forma mais 
intuitiva das diferenças de potências dos quadros que foram definidos criamos alguns 
intervalos de potência (Potências inferiores a 3450VA, Potências entre 3450 e 13800VA, 
Potências entre 13800 e 41400VA e Potências superiores a 41400VA). Assim, obtivemos o 
seguinte gráfico: 
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Figura 3.4 – Localização geográfica dos quadros 
3.3.2 - Menu dirigido ao processo de dimensionamento e à análise económica 
Este menu foi construído para verificar se as escolhas efetuadas pelo projetista, no menu 
anterior, são compatíveis com as condições inerentes ao processo de dimensionamento e 
posteriormente quais os impactos destas a nível económico. As interfaces a seguir descritas 
servem como exemplo, pois estas apenas representam uma pequena parte deste menu.  
3.3.2.1 - Cálculo da corrente de serviço 
Para o cálculo da corrente de serviço tem-se em conta os seguintes fatores: 
 Tipo de circuito: trifásico ou monofásico; 
 Valor da potência a instalar. 
 
Para a escolha do tipo de circuito o projetista tem de ter toda a informação necessária 
sobre os circuitos terminais a usar na instalação elétrica a dimensionar. Se algum dos 
circuitos terminais for trifásico devido as caraterísticas do aparelho a instalar, conclui-se que 
o circuito tem de ser trifásico. Caso contrário deve-se optar por circuitos monofásicos. 
O valor da potência a instalar na canalização elétrica está relacionada não só com o 
número e a potência dos equipamentos existentes, mas também na forma como são 
utilizados. Ou seja, quanto maior o número de aparelhos a usar em simultâneo, maior a 
potência necessária. Assim deve-se dimensionar a canalização para o caso mais desfavorável. 
No nosso caso, como se trata de uma rede de quadros elétricos o valor da potência a instalar 
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é o valor da potência de cada quadro. Esse valor já foi calculado através da interface da 
figura 3.1. 
Depois da análise destes dois critérios é possível calcular a corrente de serviço da 
canalização, utilizando as expressões 2.1 e 2.2. 
 
 
Figura 3.5 – Interface para o cálculo da corrente de serviço 
Na figura 3.5 observa-se a interface que permite calcular a corrente de serviço, tendo em 
consideração os dois fatores referidos anteriormente. Para a escolha do tipo de circuito foi 
utilizado uma caixa de combinação, tendo como hipótese de escolha circuito trifásico ou 
monofásico. A potência a instalar é inserida automaticamente pela ferramenta. 
3.3.2.2 - Cálculo da secção mínima dos condutores ou cabo 
O cálculo da secção mínima dos condutores ou cabo é realizado tendo em consideração 
vários critérios, nomeadamente: 
 Corrente de serviço; 
 Tipo de instalação; 
 Comprimento do circuito; 
 Material condutor. 
 
O primeiro critério está relacionado com a corrente de serviço calculada anteriormente. 
O segundo fator prende-se com o tipo de instalação a dimensionar, em que a escolha é 
feita através de uma caixa de combinação. Entenda-se que neste contexto tipo de instalação 
diz respeito a canalização elétrica que estará compreendida entre dois pontos (por exemplo: 
a portinhola e o quadro de entrada ou o quadro de entrada e um quadro de nível, etc.). De 
acordo com a escolha feita, cada tipo de instalação está relacionada com um valor de queda 
de tensão máxima admissível. Os valores percentuais das quedas de tensões máximas 
admissíveis estão referidos na tabela 2.6. 
O comprimento do circuito corresponde ao comprimento do cabo utilizado entre os dois 
pontos do tipo de instalação anteriormente escolhida. Esse comprimento é calculado através 
da interface da figura 3.3 (conforme já explicado).  
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O material condutor pode ser de cobre ou de alumínio, neste caso também foi utilizado 
uma caixa de combinação para efetuar a escolha. De acordo com a escolha efetuada em 
relação ao material condutor obtém-se diferentes valores de resistividade. 
 
 
Figura 3.6 - Interface para o cálculo da secção mínima dos condutores ou cabo 
A figura 3.6 ilustra a interface que permite calcular a secção mínima dos condutores ou 
cabos, tendo em consideração as etapas referidos em cima. 
Assim, para o cálculo da secção mínima dos condutores ou cabo utilizamos as seguintes 
expressões: 
 
Monofásica: 
      
        
         
 (3.1) 
 
Trifásica: 
      
      
         
 (3.2) 
 
Onde: 
     – Secção mínima dos condutores ou cabo, em mm
2; 
   – Corrente de serviço, em A; 
L – Comprimento dos condutores ou cabo, em m; 
  – Resistividade à temperatura de funcionamento, em Ω mm2/m; 
      – Queda de tensão máxima admissível, em %; 
3.3.2.3 - Escolha da canalização elétrica 
Este critério está relacionado com a escolha do cabo a utilizar e a dimensionar na 
instalação elétrica. Para uma melhor compreensão do funcionamento da ferramenta, em 
relação a escolha do cabo, explica-se o seu modo de funcionamento através das seguintes 
figuras. 
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Figura 3.7 – Características do cabo 
Para a escolha do cabo tem-se em consideração os seguintes critérios, tal como se pode 
observar pela figura 3.7 que indica todas as características do cabo: 
 Tipo de instalação; 
 Material condutor; 
 Isolamento dos condutores 
O tipo de instalação e o tipo de material condutor já foi escolhido na etapa anterior. 
Portanto, a única de decisão que o projetista tem de tomar nesta fase apenas esta confinada 
ao tipo de isolamento dos condutores. Para efetuar a escolha recorreu-se a uma caixa de 
combinação, tendo a possibilidade de escolher se pretendemos PVC (Policloreto de Vinilo) ou 
XLPE/PEX (Polietileno Reticulado). Em consequência das escolhas feitas anteriormente 
obtém-se uma tabela, na qual o utilizador deve selecionar uma das várias opções. 
 
 
Figura 3.8 – Escolha do cabo 
Tal como ilustra a figura 3.8, existem vários tipos de cabos dispostos por quatro tabelas, 
em que cada tabela corresponde a diferentes características do cabo. Ao efetuar a escolha do 
cabo na tabela correta obtém-se uma informação relativa ao método de aplicação 
recomendado. 
Nota: Para o nosso caso em estudo optei apenas por ter cabos na tabela 1 (material 
condutor: cobre; isolamento dos condutores: PVC), por estes serem os mais usados no 
dimensionamento de instalações elétricas em habitações.  
Por fim, e de acordo com o tipo de cabo escolhido obtém-se toda a informação necessária 
ao processo de dimensionamento, tal como se pode observar na figura 3.9. Nesta fase é, 
então, fornecido ao utilizador informação como a intensidade máxima da corrente, a secção 
de fase e de neutro, a temperatura máxima de funcionamento e de curto-circuito, os valores 
das resistências, a reatância e o coeficiente K. 
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Figura 3.9 – Informação do cabo 
3.3.2.4 - Aplicação de fatores de correção na corrente máxima 
admissível; Verificação da condição de aquecimento  
Nesta etapa criou-se uma tabela com fatores de correção à serem aplicados na corrente 
máxima admissível do cabo. Assim, esta corrente apenas sofre alguma alteração se alguma 
das três situações mencionada na figura 3.10 se verificarem, caso contrário esta corrente não 
sofre qualquer tipo de alteração. 
Após a existência de uma retificação da corrente máxima admissível, caso seja 
necessário, estamos em condições de verificar a condição de aquecimento, de acordo com a 
equação 2.4. 
 
 
Figura 3.10 – Fatores de correção e condição de aquecimento 
 
3.3.2.5 - Escolha do tipo de calibre do disjuntor; Verificação da 
condição de sobrecarga 
Esta etapa tem como objetivo escolher o calibre do disjuntor por forma a obedecer às 
condições de sobrecarga. As condições de sobrecarga a obedecer estão presentes nas 
equações 2.9 e 2.10. 
 
 
Figura 3.11 – Escolha do tipo de calibre e verificação da condição de sobrecarga 
Na figura 3.8 observa-se a interface para a escolha do tipo de calibre e verificação de 
sobrecarga. Antes de se verificar as condições de sobrecarga, é necessário definir quatro 
parâmetros.  
34  Ferramenta de Apoio ao Projeto de Instalações Elétricas de BT 
 
O primeiro parâmetro corresponde ao valor da corrente nominal do aparelho de proteção 
(  ) e o quarto parâmetro corresponde a corrente convencional de funcionamento do 
aparelho de proteção (  ). Os valores destes parâmetros estão dependentes do valor escolhido 
para o calibre do disjuntor. O segundo e o terceiro parâmetros estão relacionados com o valor 
da corrente máxima admissível na canalização (  ). Nesta fase o valor de    já está sujeito aos 
fatores de correção impostos no passo anterior. 
3.3.2.6 - Verificação da condição de queda de tensão 
Esta etapa tem como finalidade verificar a condição de queda de tensão. A condição de 
queda de tensão a ser verificada está presente na equação 2.5. 
 
 
Figura 3.12 – Verificação da condição de queda de tensão 
Na figura 3.12 é possível observar que antes de se verificar a condição de queda de 
tensão são calculados quatro parâmetros.  
O primeiro parâmetro diz respeito à queda de tensão (  ), que corresponde à queda de 
tensão do cabo escolhido anteriormente. Para o cálculo usou-se as expressões 2.6 e 2.7 
(trifásico ou monofásico). O segundo parâmetro corresponde à queda de tensão total 
(  total), sendo esta a soma das quedas de tensão, a partir do QGBT. O terceiro parâmetro 
compreende a queda de tensão total (  total), mas com o valor em percentagem. Por fim o 
último parâmetro corresponde à queda de tensão admissível (     ) para a canalização em 
estudo. 
3.3.2.7 - Cálculo da corrente de curto-circuito (mínima e máxima) e 
do tempo de fadiga térmico de acordo com o tipo de curto-circuito; 
Escolha do tipo de Disjuntor de acordo com as curvas características de 
disparo 
Esta etapa tem como finalidade calcular as corrente de curto-circuito mínima e máxima, 
bem como o tempo de fadiga térmico, mínimo e máximo respetivamente. Para o cálculo da 
corrente de curto-circuito mínima utilizou-se a expressão 2.14, enquanto que para o cálculo 
da corrente de curto-circuito máxima utilizou-se a expressão 2.15. Para o cálculo do tempo 
de fadiga térmico utilizou-se a expressão 2.13. 
Após o cálculo das correntes de curto-circuito e do tempo de fadiga térmico é necessário 
calcular o tempo de atuação, por forma a cumprir as condições das expressões 2.11 e 2.12.  
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Nota: Para o cálculo do tempo de atuação procedi a um ajuste da linha de tendência de 
um conjunto de pontos retirados das curvas características dos disjuntores. Através da 
equação gerada para a linha de tendência foi possível incorporar na ferramenta os resultados 
do conjunto de pontos para determinar os valores de entrada. Caso o utilizador queira 
verificar os valores de entrada, criei um botão que permite ao utilizador visualizar as curvas 
características dos disjuntores, para este posteriormente introduzir o valor do tempo de 
atuação manualmente. 
 
Na figura 3.13 podemos visualizar a interface criada para cumprir com as condições de 
curto-circuito. 
 
 
Figura 3.13 – Cálculo da corrente de curto-circuito, tempo de fadiga térmico e escolha 
do tipo de disjuntor 
3.3.2.8 - Secção Económica 
Para cada canalização elétrica, como foi referido em 3.3.2.3, terá de ser escolhido um 
cabo. Para a escolha desse cabo e apenas se nos basearmos nas condições regulamentares 
(RTIEBT), a escolha que é efetuada recai sempre para um cabo com menor secção. No 
entanto, essa escolha nem sempre é a mais correta. Pois devemos de ter em conta na análise 
da secção económica dos seguintes fatores: 
 Corrente de serviço; 
 Comprimento do cabo; 
 Número de anos de duração da instalação; 
 Taxa de atualização de juro; 
 Custo da energia; 
 Tipo de alimentação; 
 Diagrama de cargas diário; 
 Resistência dos cabos; 
 Preço dos cabos. 
 
Ao relacionar todos estes fatores e de acordo com a expressão 2.17 vamos obter os 
valores para o custo inicial, e de acordo com a expressão 2.18 vamos obter os valores para o 
custo de exploração, tendo em consideração as condições definidas para a instalação. Assim, 
e através da soma destes dois custos obtemos o cabo com menor custo. Esse cabo vai 
corresponder a melhor secção económica para a instalação.  
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Figura 3.14 – Escolha da melhor secção económica (cabo) 
Na figura 3.14 antes de obtermos a melhor solução para a secção económica temos de 
introduzir valores para os dois fatores (número de anos da instalação e taxa de atualização). 
Após a introdução destes, a melhor solução é calculada de forma automática através dos 
valores calculados para a nossa canalização dos custos de investimento e exploração, tendo 
em consideração os fatores acima descritos. 
3.3.2.9 - Análise Económica 
Finalizadas as fases descritas anteriormente, em relação ao dimensionamento de uma 
instalação elétrica de BT, tem-se agora a possibilidade de obter o valor total dos custos de 
investimento e de exploração. 
Para o cálculo dos custos de investimento foram considerados os seguintes preços dos 
materiais: 
 Preço do disjuntor; 
 Preço do cabo; 
 Preço do tubo; 
 Preço dos quadros elétricos. 
 
Através das escolhas feitas para cada canalização iremos obter os preços de cada um 
destes materiais de acordo com a interface, como ilustra a figura 3.15. 
 
 
Figura 3.15 – Preços do material  
De seguida, será calculado o custo de exploração. Para o cálculo do custo de exploração 
de cada canalização utilizamos a expressão 2.18. 
Com os custos de investimento e de exploração já calculados podemos obter os encargos 
totais da nossa rede de quadros, conforme se ilustra na seguinte figura 3.16. 
 
 
Figura 3.16 – Custos em (€) 
  
 
Capítulo 4  
Análise de Soluções Através do Caso de 
Estudo 
4.1 - Introdução 
Neste capítulo utiliza-se a ferramenta descrita no capítulo anterior para obter várias 
soluções de forma a criar um conjunto de sugestões que possam vir a ser seguidas pelos 
projetistas. Para testar a ferramenta utiliza-se um complexo de apartamentos turísticos (caso 
de estudo) e através deste cria-se soluções que irão ser analisadas do ponto de vista técnico e 
económico. 
4.2 - Caracterização do Complexo de Apartamentos Turísticos 
4.2.1 - Constituição da Instalação 
O complexo de apartamentos turísticos, em estudo, é constituído por 3 pisos (piso 0, piso 
1 e piso 2). O piso 0 é constituído por uma parte interior e exterior. Na parte interior este 
piso está equipado com uma receção, um corredor, um hall, quatro quartos e um WC. Na 
parte exterior existe uma área de jardim e piscina, bem como uma casa das máquinas e uma 
lavandaria.  
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Figura 4.1 – Planta piso 0 
O piso 1 é constituído por um corredor e cinco quartos.  
 
 
Figura 4.2 – Planta piso 1 
Por fim, o piso 2 é constituído por um restaurante, um bar com zona lounge e uma 
cozinha. 
 
 
Figura 4.3 – Planta piso 2 
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4.2.2 - Classificação da Instalação 
A elaboração de um projeto de uma instalação elétrica de BT tem a necessidade de 
efetuar uma previsão da potência para o dimensionamento das respetivas componentes 
elétricas, pois é através desta potência previsível no edifício que se estabelece a potência a 
requisitar. Esta potência é aquela para à qual à ligação deve de ser construída e a rede a 
montante deve de ter capacidade de alimentar, nas condições estabelecidas na legislação 
vigentes. Essa previsão foi elaborada através da ferramenta utilizando a interface descrita 
em 3.3.1.1. Através desta previsão constatou-se que a potência a requisitar era de 54,8 kVA. 
Assim, e segundo o que referido em [10], podemos concluir que esta instalação é uma 
instalação do tipo C (instalações alimentadas por uma rede de distribuição de serviço público 
em baixa tensão). 
4.3 - Análise das Soluções sob o Ponto de Vista Técnico 
4.3.1 - Introdução 
Neste ponto vai-se analisar algumas soluções sob o ponto de vista técnico, ou seja, o 
dimensionamento de uma instalação elétrica pode ser alterado da forma como o projetista 
entender, no entanto, tem de cumprir com certas condições para que esse dimensionamento 
se torne viável. As condições verificadas são: 
 Condição de aquecimento; 
 Condição de queda de tensão; 
 Condição de proteção contra sobrecargas; 
 Condição de proteção contra curto-circuitos. 
 
Estas condições são sempre verificadas na ferramenta utilizada, no entanto só algumas 
delas serão analisadas consoante a pertinência da situação. 
4.3.2 - Localização dos quadros elétricos 
As condições de aquecimento e de proteção contra sobrecargas não vão ser analisadas em 
relação ao estudo da localização dos quadros elétricos. Estas condições dependem da 
corrente de serviço, dos fatores de correção, da corrente máxima admissível e do calibre da 
proteção (disjuntor) e a localização dos quadros elétricos depende apenas do comprimento 
das canalizações. 
Assim, para o nosso caso de estudo e tendo em consideração as condições explicadas no 
ponto 3.3.1.1, foi definido que a nossa rede iria conter dezasseis quadros. Assim, procedemos 
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ao dimensionamento de cada quadro e obtemos uma estimativa do valor que cada quadro 
tem de alimentar. Os valores obtidos são os demonstrados na tabela seguinte:  
 
Tabela 4.1 – Descrição das Potências por Quadro 
Tipo de Quadro Designação Potência (VA) 
Quadro de Entrada Q.E 54808,72 
Quadro de 1ºNível Q.1.1 9673,33 
Quadro de 1ºNível Q.1.2 10967,06 
Quadro de 1ºNível Q.1.3 949,90 
Quadro de 1ºNível Q.1.4 24896,50 
Quadro de 1ºNível Q.1.5 17331,66 
Quadro de 1ºNível Q.1.6 9059,84 
Quadro de 2ºNível Q.2.1 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.2 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.3 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.4 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.6 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.7 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.8 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.9 3101,98 
Quadro de 2ºNível Q.2.10 3101,98 
 
Nota: Estes valores de potências, bem como o número de quadros podem voltar a ser 
configurados através da ferramenta. 
 
De seguida, e após a definição de cada quadro (Tabela 4.1) temos a sua dependência em 
relação aos três níveis de quadros apresentada na tabela 4.2. 
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Tabela 4.2 – Dependência entre os Três Níveis de Quadros 
Quadro de Entrada Quadros de 1ºNível Quadros de 2ºNível 
 
 
 
 
 
Q.E 
 
Q.1.1 
 
 
Q.2.1 
Q.2.2 
Q.2.3 
Q.2.4 
 
 
Q.1.2 
Q.2.6 
Q.2.7 
Q.2.8 
Q.2.9 
Q.2.10 
Q.1.3  
Q.1.4 
Q.1.5 
Q.1.6 
 
É importante conhecer as dependências entre quadros para compreender que alguns 
quadros ao serem deslocados vão provocar consequências noutros quadros. Por exemplo: 
quando alteramos a localização do Q.1.1 este altera ao mesmo tempo o comprimento entre 
ele e o Q.E, bem como o dos restantes quadros de 2ºNível (Q.2.1, Q.2.2, Q.2.3 e Q.2.4). Esta 
alteração de comprimento vai alterar as condições de queda de tensão e de proteção contra 
curto-circuitos. 
 
De acordo com a informação disponibilizada em cima foram pensadas várias soluções em 
relação a localização do quadro de entrada e dos quadros de 1ºNível. Em relação aos quadros 
de 2ºNível a sua localização não vai ser alterada, pois estes quadros são quadros de quarto 
onde o espaço disponível para a sua colocação é reduzido e a sua mexida não traria grandes 
modificações nos resultados. 
Assim, e tendo em consideração as RTIEBT o quadro de entrada deve de ser estabelecido 
dentro do recinto servido pela instalação elétrica e, tanto quanto possível, junto ao acesso 
normal e do local de entrada de energia ou quando técnica ou economicamente não for 
aconselhável a localização do quadro de entrada junto do acesso normal do recinto, este 
pode ficar instalado num outro local, desde que possa ser desligado à distância a partir do 
acesso normal do recinto. Atendendo a estas condições foram criadas duas soluções 
relativamente à localização do Q.E: 
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 Solução 1.1:  
Q.E localizado junto ao acesso normal e do local de entrada de energia. A 
localização geográfica obtida com esta solução e tendo em consideração a rede 
de quadros é a seguinte: 
 
 
Figura 4.4 - Localização geográfica (solução 1.1) 
 
 Solução 1.2: 
Q.E localizado no centro de carga das potências que alimenta. A localização 
geográfica obtida com esta solução e tendo em consideração a rede de quadros é 
a seguinte: 
 
 
Figura 4.5 – Localização geográfica (solução 1.2) 
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Relativamente à localização dos quadros de 1ºNível, e tendo em consideração a planta do 
edifício em estudo e algumas regras impostas pelo RTIEBT. Regras como, no caso de uma 
mesma instalação elétrica servir edifícios distintos, cada edifício deve ser dotado, em regra, 
de um quadro, que desempenhe, para esse edifício, a função de quadro de entrada e no caso 
de uma mesma instalação elétrica servir diversos pisos de um mesmo edifício, cada piso deve 
ser dotado, em regra, de um quadro, que desempenhe, para esse piso, a função de quadro de 
entrada. Assim, foram criadas algumas soluções:  
 
 Solução 2.1:  
Quadros de 1ºNível localizados perto do Q.E. A localização geográfica obtida com 
esta solução e tendo em consideração a rede de quadros é a seguinte: 
 
 
Figura 4.6 - Localização geográfica (solução 2.1) 
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 Solução 2.2: 
Quadros de 1ºNível localizados no centro de carga. A localização geográfica 
obtida com esta solução e tendo em consideração a rede de quadros é a seguinte: 
 
 
Figura 4.7 - Localização geográfica (solução 2.2) 
 
 Solução 2.3: 
Quadros de 1ºNível localizados muito afastados do Q.E. A localização geográfica 
obtida com esta solução e tendo em consideração a rede de quadros é a seguinte: 
 
 
Figura 4.8 - Localização geográfica (solução 2.3) 
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Nota: É de salientar que muitos destes quadros não têm grande mobilidade (por exemplo: 
Neste caso de estudo temos dois edifícios independentes em relação a habitação principal e 
se esses edifícios são de poucas dimensões e contém ambos quadros elétricos, pouco se pode 
fazer em relação a sua localização). Assim e tendo em conta a análise de todos os quadros, 
existem alguns que pouco ajudam na obtenção de resultados concretos. 
4.3.2.1 - Condição de queda de tensão: 
Para a condição de queda de tensão é importante referir que a canalização elétrica em 
estudo corresponde a escolha de um cabo com a menor secção, que satisfaça as condições de 
aquecimento e de proteção contra sobrecargas. A secção mínima definida é igual para todas 
as soluções. 
De seguida, serão apresentados vários gráficos com os valores percentuais da queda de 
tensão para os vários quadros alimentados pelo Q.E. Para cada gráfico e tendo em 
consideração as soluções enunciadas é realizada a respetiva análise. 
 
O primeiro gráfico corresponde a queda de tensão entre o Q.E e os quadros de 1ºNível, 
considerando as soluções 1.1 e 1.2. 
 
 
Figura 4.9 - Quedas de Tensão em % (soluções 1.1 e 1.2) 
Na figura 4.9 observamos que todas as soluções cumprem com os limites máximos 
admissíveis para as quedas de tensão (1%). Constata-se numa primeira análise que a queda de 
tensão para todas as situações em exceção da ligação entre o Q.E e o Q.1.4 é superior quando 
o Q.E se encontra na entrada do complexo de apartamentos turísticos. Isto acontece porque, 
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Q.E centro carga
Q.E entrada
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apesar da potência a alimentar e das resistências dos cabos usados serem as mesmas, o 
comprimento dos cabos irá ser superior o que fará com que a queda de tensão seja superior. 
Relativamente à solução do Q.E colocado no centro de carga, verifica-se que este 
mantém os valores de queda de tensão relativamente baixos não ultrapassando os 0,65% 
mesmo nas cargas mais afastadas. Outra consequência desta solução está relacionada com o 
facto das quedas de tensões terem uma variação muito menor, ou seja, para esta solução 
temos que a queda de tensão mínima é de 0,47% e que a queda de tensão máxima é de 
0,63%, enquanto que, na solução 1.1 a queda de tensão mínima é de 0,48% e a queda de 
tensão máxima é de 0,81%. 
 
De seguida e tendo em consideração a figura 4.9 vamos passar a analisar o segundo 
gráfico que diz respeito a análise dos quadros de 1ºNível ligados aos quadros de 2ªNível. Como 
a condição de queda de tensão numa rede de quadros elétricos é calculada tendo em conta 
toda a rede a montante, no caso dos quadros Q.1.1 e Q.1.2 temos de ter em consideração as 
quedas de tensões entre o Q.E com o Q.1.1 e o Q.E com o Q.1.2. 
 
 
Figura 4.10 - Quedas de tensão em % (soluções 1.1 e 1.2) 
Na figura 4.10 observamos que todas as soluções cumprem com os limites máximos 
admissíveis para as quedas de tensão (limite máximo é de 1,5%), exceto a ligação entre o 
Q.1.1 com o Q.2.4 e a ligação entre o Q.1.2 com o Q.2.10, porque são as que possuem um 
cabo com maior cumprimento. Constata-se que a queda de tensão nos quadros Q.2.1 até ao 
quadro Q.2.4 vai aumentando progressivamente porque o comprimento entre o Q.1.1 e os 
respetivos quadros de 2ºNível vai aumentando. De forma análoga acontece a mesma coisa 
para as quedas de tensão nos quadros Q.2.6 até ao quadro Q.2.10 em relação ao Q1.2.  
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Em relação às soluções, a solução 1.2 é em todos os pontos melhor que a solução 1.1. Isto 
dá-se devido as quedas de tensões em Q.1.1 e em Q.1.2 serem inferiores quando o quadro de 
entrada se encontra no centro de carga, pois estes quadros encontram-se nas duas soluções 
na mesma posição em relação aos quadros de 2ºNível. 
 
Os próximos dois quadros que se seguem dizem respeito a localização dos quadros de 
1ºNível em relação ao Q.E, considerando as soluções 2.1 (perto do Q.E), 2.2 (centro de carga) 
e 2.3 (muito afastado do Q.E).  
 
 
Figura 4.11 - Quedas de tensão em % (soluções 2.1, 2.2 e 2.3) 
Na figura 4.11 verifica-se que entre o Q.E e os quadros de 1ºNível os valores são maiores 
quando os quadros de 1ºNível se encontram muito afastados do Q.E. Por outro lado, constata-
se que os valores são inferiores quando estes se encontram perto do Q.E. Sendo a localização 
dos quadros de 1ºNível no centro de carga uma solução intermédia destas duas. Isto acontece 
e como já foi referido anteriormente devido ao facto do comprimento do cabo aumentar com 
o aumento da distância entre quadros, visto que, a potência a alimentar e a resistência do 
cabo são as mesmas para todos os casos. 
É de salientar que apenas a solução em que os quadros de 1ºNível se localizam muito 
afastados do Q.E não cumprem com os limites máximos regulamentares (1%). 
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Figura 4.12 - Quedas de tensão em % (soluções 2.1, 2.2 e 2.3) 
Na figura 4.12 observamos que para a solução em que os quadros de 1ºNível se encontram 
muito afastados do Q.E na maior parte dos casos não cumprem com os limites máximos 
regulamentares (1,5%), isto porque, Q.1.1 e Q.1.2 em relação ao Q.E já não cumpria com os 
limites regulamentares e por estes quadros em alguns casos se encontrarem mais afastados 
dos quadros de 2ºNível. 
Constata-se que a localização dos quadros de 1ºNível no centro de carga é para a maioria 
dos casos a melhor solução, porque é a solução que tem mais situações em que as quedas de 
tensões são mais baixas e os seus valores são mais homogéneos, não existindo valores de 
quedas muito pequenos para algumas situações e muito baixos para outras situações como 
acontece com as outras duas soluções (2.1 e 2.3). 
 
Conclusões: 
Relativamente à localização do Q.E e através dos resultados obtidos, a solução 
recomendada corresponde à localização do Q.E no centro de carga das potências a alimentar. 
 
Relativamente à localização dos quadros de 1ºNível e pelos resultados obtidos, as 
soluções recomendadas correspondem às localizações dos quadros de 1ºNível perto do Q.E e 
no centro de carga das potências a alimentar. Neste caso existem duas soluções sugeridas, 
porque ao analisar toda a rede de quadros reparamos que em relação ao Q.E e os quadros de 
1ºNível a solução 2.1 é melhor (figura 4.11) mas em relação a localização dos quadros de 
1ºNível com os de 2ºNível a solução 2.2 é melhor (figura 4.12). Assim, e através da análise das 
quedas de tensão não conseguimos concluir qual destas duas é a melhor. 
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4.3.2.2 - Condição de proteção contra curto-circuitos: 
Esta condição fica assegurada se o dispositivo de corte for capaz de proteger a 
canalização, ou seja, é necessário que o tempo de atuação do dispositivo de proteção seja 
inferior ou igual ao tempo de fadiga térmica e a 5 segundos, simultaneamente. Esta condição 
é aplicada para a corrente de curto-circuito mínima e máxima.  
É de salientar que as condições usadas para este estudo são as mesmas utilizadas no 
estudo das quedas de tensão. 
 
Corrente de curto-circuito mínima: 
Através da equação 2.14 facilmente percebemos que a corrente de curto-circuito varia 
com o comprimento do cabo e o tempo de fadiga térmica do cabo (equação 2.13) varia com a 
corrente de curto-circuito. Desta forma, concluímos que a localização do quadro de entrada e 
dos quadros de 1ºNível vão afetar a condição. 
É importante referir que para o estudo da corrente de curto-circuito mínima é 
considerada o ponto mais a jusante da zona de proteção do disjuntor, tendo em consideração 
toda a rede até esse ponto. 
De seguida, vai ser feita uma análise das correntes de curto-circuito mínima, tendo em 
consideração a localização do Q.E. 
 
 
Figura 4.13 – Corrente de curto-circuito mínima (A) (soluções 1.1 e 1.2) 
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Figura 4.14 - Corrente de curto-circuito mínima (A) (soluções 1.1 e 1.2) 
 
Através da análise das figuras 4.13 e 4.14 observamos que relativamente à corrente de 
curto-circuito mínima a solução que apresenta os valores mais elevados corresponde a 
localização do Q.E no centro de carga das potência a alimentar. Por outro lado, a localização 
do Q.E tem valores menores quando este se encontra na entrada do complexo de 
apartamentos turísticos. Ao observar dentro de cada solução a localização do Q.E, concluímos 
que as potências que se encontram mais próximas do Q.E apresentam os valores mais 
elevados (canalizações mais pequenas). Ou seja, a corrente de curto-circuito mínima 
aumenta com a proximidade do Q.E. 
Com isto e recorrendo a uma análise das curvas características dos disjuntores facilmente 
percebemos que quanto maior for a corrente de curto-circuito menor vai ser o tempo de 
atuação. Considerando as duas condições de proteção contra curto-circuitos verificamos que 
quanto menor for o tempo de atuação melhor é para a condição.  
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De seguida, vai ser feita uma análise das correntes de curto-circuito mínima, tendo em 
consideração a localização dos quados de 1ºNível. 
 
 
Figura 4.15 - Corrente de curto-circuito mínima (A) (soluções 2.1, 2.2 e 2.3) 
 
Figura 4.16 - Corrente de curto-circuito mínima (A) (soluções 2.1, 2.2 e 2.3) 
A análise realizada em relação à localização do Q.E é semelhante a análise a realizar em 
relação à localização dos quadros de 1ºNível. Observando as figuras 4.15 e 4.16 observamos 
que relativamente à corrente de curto-circuito mínima a solução que apresenta os valores 
mais elevados corresponde à localização dos quadros de 1ºNível perto do Q.E. Enquanto que, 
a localização dos quadros de 1ºNível com valores menores dá-se quando os quadros de 1ºNível 
se encontram localizados muito afastados do Q.E. Sendo a solução dos quadros de 1ºNível 
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uma solução intermédia destas, mas ficando com valores mais próximos da solução 2.1 que da 
solução 2.3. 
É de salientar que por vezes o facto dos quadros se encontrarem muito afastados do Q.E 
(maiores comprimentos) pode obter um tempo de atuação maior o que prejudica a condição 
de curto-circuito. 
De acordo com esta análise e tendo em consideração a análise das figuras 4.15 e 4.16 
facilmente chegamos à conclusão que a melhor solução é a solução 2.1. No entanto, a solução 
2.2 também não pode ser descartada por ter valores próximos da solução anterior. 
 
Corrente de curto-circuito máxima: 
Como referido em cima as condições de proteção contra curto-circuitos para este tipo de 
curto-circuito são as mesmas. Assim e tendo em conta as condições vai ser feita uma análise 
das correntes de curto-circuito máxima, tendo em consideração a localização do Q.E. 
É importante referir que para o estudo da corrente de curto-circuito máxima 
consideramos as resistências que se encontram a montante do disjuntor (desde o QGBT). 
 
 
Figura 4.17 - Corrente de curto-circuito máxima (A) (soluções 1.1 e 1.2) 
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Figura 4.18 - Corrente de curto-circuito máxima (A) (soluções 1.1 e 1.2) 
Através da análise das figuras 4.17 e 4.18 observamos que relativamente à corrente de 
curto-circuito máxima a solução que apresenta os valores mais elevados corresponde a 
localização do Q.E no centro de carga das potência a alimentar, ao contrário da localização 
do Q.E na entrada do edifício que tem valores mais pequenos. 
 
De seguida, vai ser feita uma análise das correntes de curto-circuito máxima, tendo em 
consideração a localização dos quados de 1ºNível. 
 
 
Figura 4.19 - Corrente de curto-circuito máxima (A) (soluções 2.1, 2.2 e 2.3) 
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Figura 4.20 - Corrente de curto-circuito máxima (A) (soluções 2.1, 2.2 e 2.3) 
Observando as figuras 4.19 e 4.20 observamos que relativamente à corrente de curto-
circuito máxima a solução que apresenta os valores mais elevados corresponde à localização 
dos quadros de 1ºNível perto do Q.E. Enquanto que, a localização dos quadros de 1ºNível com 
valores menores dá-se quando os quadros de 1ºNível se encontram localizados muito 
afastados do Q.E. Sendo a solução dos quadros de 1ºNível uma solução intermédia destas, mas 
ficando com valores mais próximos da solução 2.1 que da solução 2.3. 
 
É de salientar que a análise realizada para a corrente de curto-circuito mínima é muito 
semelhante a análise da corrente de curto-circuito máxima. Assim, as conclusões que foram 
extraídas dos gráficos 4.13, 4.14, 4.15 e 4.16 podem ser aplicadas a corrente de curto-
circuito máxima. 
 
Conclusões: 
Relativamente à localização do Q.E e através dos resultados obtidos, a solução 
recomendada corresponde à localização do Q.E no centro de carga das potências a alimentar, 
tal como aconteceu para a condição de queda de tensão. 
 
Relativamente à localização dos quadros de 1ºNível e pelos resultados obtidos, a solução 
recomendada corresponde à localização dos quadros de 1ºNível perto do Q.E. No entanto, e 
por motivos já mencionados anteriormente podemos concluir que a localização dos quadros 
de 1ºNível no centro de carga é considerada uma boa alternativa à solução anterior. 
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4.3.3 - Número de quadros elétricos 
Para o estudo do número de quadros elétricos vão ser realizadas algumas soluções que 
visam a retirada de alguns quadros da nossa rede que foi definida anteriormente. Com a 
retirada desses quadros, facilmente concluímos que existe um aumento da potência noutros 
quadros. Esse aumento de potência vai-se refletir no aumento da corrente de serviço. 
De acordo com o descrito no parágrafo anterior percebemos que as condições de 
aquecimento, de proteção contra sobrecargas e quedas de tensão vão sofrer alterações. A 
única condição que vai ser estudada do ponto de vista técnico é a condição de queda de 
tensão pois as restantes condições mencionadas em cima são condições obrigatórias neste 
tipo de estudo. Ou seja, o cabo escolhido para o dimensionamento das canalizações 
corresponde a um cabo com secção mínima que satisfaça as condições de aquecimento e de 
proteção contra sobrecargas. 
 
Assim, para o nosso caso de estudo e tendo em consideração as condições explicadas no 
ponto 3.3.1.1, foram definidas três soluções com diferentes números de quadros. 
Solução 3.1: Rede de quadros elétricos definida na condição de queda de tensão (rede 
base). 
Solução 3.2: Remoção da rede base os quadros de 1ºNível, reduzindo a nossa rede a uma 
rede com dois níveis de quadros e com menos dois quadros elétricos. 
Solução 3.3: Remoção de mais dois quadros (quadros com baixa potência). 
 
A seguir, procedemos ao dimensionamento de cada quadro e obtemos uma estimativa do 
valor que cada quadro tem de alimentar. Os valores obtidos são os demonstrados na tabela 
seguinte:  
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Tabela 4.3 – Descrição das Potências por Quadro (solução 3.1, solução 3.2 e solução 3.3) 
Solução 3.1 Solução 3.2 Solução 3.3 
Designação Potência(VA) Designação Potência(VA) Designação Potência(VA) 
Q.E 54808,72 
Q.E 56528,75 Q.E 57876,81 Q.1.1 9673,33 
Q.1.2 10967,06 
Q.1.3 949,90 Q.1.3 949,90 
Q.1.4 26511,33 
Q.1.4 24896,50 Q.1.4 24896,50 
Q.1.5 17331,66 Q.1.5 17331,66 
Q.1.5 27523,98 
Q.1.6 9059,84 Q.1.6 9059,84 
Q.2.1 3101,98 Q.1.7 3101,98 Q.1.7 3101,98 
Q.2.2 3101,98 Q.1.8 3101,98 Q.1.8 3101,98 
Q.2.3 3101,98 Q.1.9 3101,98 Q.1.9 3101,98 
Q.2.4 3101,98 Q.1.10 3101,98 Q.1.10 3101,98 
Q.2.6 3101,98 Q.1.11 3101,98 Q.1.11 3101,98 
Q.2.7 3101,98 Q.1.12 3101,98 Q.1.12 3101,98 
Q.2.8 3101,98 Q.1.13 3101,98 Q.1.13 3101,98 
Q.2.9 3101,98 Q.1.14 3101,98 Q.1.14 3101,98 
Q.2.10 3101,98 Q.1.15 3101,98 Q.1.15 3101,98 
 
Nota: Em relação a rede base, na solução 3.2 removemos os quadros Q.1.1 e Q.1.2 e 
fizemos um novo dimensionamento do quadro de entrada. Na solução 3.3, em relação a rede 
base, existe a junção do quadro Q.1.3 com Q.1.4, resultando Q.1.4 (mantém a posição do 
quadro Q.1.4, novo dimensionamento) e a junção do quadro Q.1.5 com Q.1.6, resultando 
Q.1.5 (mantém a posição do quadro Q.1.5, novo dimensionamento). É de salientar que 
quando há uma junção de quadros estes não tomam o valor da junção da soma devido aos 
diferentes fatores de simultaneidade impostos em cada quadro. Também é importante referir 
que para a rede base temos de ter presente a dependência em relação aos três níveis de 
quadros apresentados na tabela 4.2. 
4.3.3.1 - Condição de queda de tensão: 
Para a canalização elétrica em estudo vamos escolher um cabo com secção mínima, que 
satisfaça as condições de aquecimento e de proteção contra sobrecargas. A secção mínima 
definida é igual para todas as soluções. 
De seguida, serão apresentados os valores percentuais da queda de tensão para as três 
soluções descritas anteriormente. Com recurso a tabela iremos fazer uma análise dos dados. 
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Tabela 4.4 – Quedas de tensão em % (solução 3.1, solução 3.2 e solução 3.3) 
Solução 3.1 Solução 3.2 Solução 3.3 
Designação Quedas (%) Designação Quedas (%) Designação Quedas (%) 
Port.-Q.E 0,34 
Port.-Q.E 0,35 Port.-Q.E 0,36 Q.E-Q.1.1 0,48 
Q.E-Q.1.2 0,57 
Q.E-Q.1.3 0,47 Q.E-Q.1.3 0,47 
Q.E-Q.1.4 0,58 
Q.E-Q.1.4 0,55 Q.E-Q.1.4 0,55 
Q.E-Q.1.5 0,81 Q.E-Q.1.5 0,81 
Q.E-Q.1.5 1,10 
Q.E-Q.1.6 0,74 Q.E-Q.1.6 0,74 
Q.1.1-Q.2.1 0,77 Q.E-Q.1.7 0,89 Q.E-Q.1.7 0,91 
Q.1.1-Q.2.2 1,20 Q.E-Q.1.8 1,33 Q.E-Q.1.8 1,35 
Q.1.1-Q.2.3 1,39 Q.E-Q.1.9 1,52 Q.E-Q.1.9 1,54 
Q.1.1-Q.2.4 1,84 Q.E-Q.1.10 1,97 Q.E-Q.1.10 1,99 
Q.1.2-Q.2.6 0,68 Q.E-Q.1.11 0,70 Q.E-Q.1.11 0,72 
Q.1.2-Q.2.7 0,79 Q.E-Q.1.12 0,89 Q.E-Q.1.12 0,91 
Q.1.2-Q.2.8 1,23 Q.E-Q.1.13 1,34 Q.E-Q.1.13 1,36 
Q.1.2-Q.2.9 1,41 Q.E-Q.1.14 1,52 Q.E-Q.1.14 1,54 
Q.1.2-Q.2.10 1,85 Q.E-Q.1.15 1,96 Q.E-Q.1.15 1,98 
 
Na tabela 4.4 observando as soluções constatamos que: 
 A queda de tensão entre a portinhola e o quadro de entrada (Port.-Q.E) é menor 
para a solução 3.1 e atinge o seu máximo para a solução 3.3. A solução 3.2 tem o 
valor médio destas duas soluções. 
 Em relação a solução 3.1 e 3.2, reparamos que a queda de tensão entre Q.E-
Q.1.3, Q.E-Q.1.4, Q.E-Q.1.5 e Q.E-Q.1.6 tem os mesmos valores para as duas 
soluções. Isto porque, a queda de tensão entre a portinhola e o quadro de 
entrada não aumentou o suficiente para fazer com que as condições de quedas de 
tensão piorassem. 
 Em relação as quedas de tensão entre Q.E-Q.1.4 e Q.E-Q.1.5 conclui-se que na 
solução 3.3 as quedas de tensão aumentaram consideravelmente. Verificando-se 
um aumento da potência a alimentar para os quadros Q.1.4 e Q.1.5, devido à 
junção destes com os quadros Q.1.3 e Q.1.6, respetivamente. Ou seja, este 
aumento de potência faz com que a corrente de serviço aumente e com este 
aumento temos o consequente aumento da queda de tensão. Piorando a condição 
de queda de tensão. 
 O quadro Q.2.1 é o mesmo que o quadro Q.1.7 a terminologia é que muda porque 
o primeiro trata-se de um quadro de 2ºNível (solução 3.1) e o segundo um quadro 
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de 1ºNível (solução 3.2 e 3.3). O mesmo acontece para o quadro Q.1.8 (Q.2.2) até 
ao quadro Q.1.15 (Q.2.10). Assim, em relação as quedas de tensão entre Q.1.1-
Q.2.1 (solução 3.1) e Q.E-Q.1.7 (solução 3.2 e 3.3) verificamos que existe um 
aumento das quedas de tensões nas duas últimas soluções. Da solução 3.1 para a 
solução 3.2 esse aumento dá-se devido a remoção do quadro Q.1.1 que era um 
quadro intermédio entre o quadro de entrada e o quadro de 2ºNível. Isto porque, 
ao removerem este quadro vão fazer com que a canalização aumente. Em relação 
a solução 3.2 e 3.3 existe um aumento devido ao aumento das quedas de tensão 
entre a portinhola e o quadro de entrada (aumento pouco significativo devido à 
pouca diferença de tensões). É de salientar que ao reduzir a rede de quadros para 
dois níveis as tensões máximas admissíveis passam a ser de 1% (2 níveis) em vez 
de 1.5% (três níveis) o que ainda piora as soluções 3.2 e 3.3.  
 
Conclusões: 
Relativamente ao número de quadros elétricos e tendo em consideração a análise 
realizada para as condições de quedas de tensão concluímos que a solução recomendada 
corresponde a solução que tiver um maior número de quadros. Logo, a solução 3.1 é a solução 
mais recomendada. 
4.4 - Análise das Soluções sob o Ponto de Vista Económico 
4.4.1 - Introdução 
Após a realização da análise sob o ponto de vista técnico das soluções criadas iremos 
agora proceder a uma análise sob o ponto de vista económico. É de salientar que 
normalmente os custos de investimento são suportados pelo requerente da instalação e os 
custos de exploração são suportados pelo proprietário da instalação. Assim, serão analisadas 
as melhores soluções para cada uma das situações. 
Os custos de investimento inicial ao serem abordados pelo requerente da instalação têm 
como objetivo a sua minimização, não tendo em consideração os custos de exploração, 
colocando assim em causa a sustentabilidade da instalação a longo prazo. Para que essa 
sustentabilidade económica não seja colocada em causa e para que exista uma maior é 
necessário que exista uma relação entre o custo de investimento inicial e o custo de 
exploração. 
Para o custo de investimento inicial foram considerados os seguintes equipamentos: 
 Disjuntor – aparelho de proteção que terá de ter um calibre superior à corrente 
de serviço da canalização. O preço do disjuntor aumenta com o seu calibre, ou 
seja, quanto maior for o calibre mais caro é o disjuntor; 
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 Cabo – aumenta com o aumento do comprimento e da secção; 
 Tubo – aumenta com o comprimento e com a secção do cabo escolhido;  
 Quadro elétrico – para obter o preço deste equipamento é necessário realizar um 
estudo cuidado sobre qual a melhor opção a usar. Para isso podemos utilizar a 
interface da ferramenta descrita no ponto 3.3.1.1. 
Para o custo de exploração são consideradas as perdas por efeito de Joule. Essas perdas 
estão relacionadas com a resistência dos condutores e esta está relacionada com o aumento 
ou diminuição da secção dos condutores. Assim, podemos concluir que os custos de 
exploração diminuem com o aumento da secção dos condutores, que corresponde a uma 
diminuição da resistência dos condutores. 
 
De seguida, vamos analisar as soluções desenvolvidas que permitem tirar conclusões do 
ponto de vista económico relativamente à localização do Q.E e dos quadros de 1ºNível, tendo 
em consideração o número de anos da instalação, o custo de investimento inicial, o custo de 
exploração e o custo total. 
4.4.2 - Soluções de escolha de cabos 
Para a escolha dos cabos a utilizar neste estudo foram desenvolvidas duas soluções: 
 Solução Técnica – Para esta solução considerou-se que o cabo escolhido é aquele 
que apresenta menor secção desde que cumpra com as condições técnicas 
inerentes ao dimensionamento. 
 
 Solução Económica – Para esta solução considerou-se que o cabo escolhido é o 
indicado pela ferramenta como melhor secção económica. 
4.4.3 - Localização dos quadros elétricos 
Para a localização dos quadros elétricos apresenta-se a partir das tabelas 4.5 e 4.6 os 
custos das soluções de escolha de cabos (solução técnica e económica) em comparação com 
as soluções criadas anteriormente (1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 2.3) em relação ao número de anos da 
instalação. 
Das tabelas 4.5 e 4.6 verifica-se que os valores apresentados correspondem aos valores 
totais dos custos do dimensionamento da rede de quadros em estudo.  
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Tabela 4.5 – Custos totais utilizando a solução 1.1 e 1.2 
  Solução 1.1 Solução 1.2 
Nº de anos da instalação 15 50 15 50 
Solução 
Técnica 
Custo inicial 2.314 € 2.314 € 2.114 € 2.114 € 
Custo de exploração 3.526 € 9.968 € 3.526 € 9.968 € 
Custo total 5.840 € 12.282 € 5.640 € 12.082 € 
Solução 
Económica 
Custo inicial 3.046 € 4.328 € 2.840 € 4.136 € 
Custo de exploração 1.701 € 2.808 € 1.657 € 2.622 € 
Custo total 4.747 € 7.136 € 4.497 € 6.758 € 
 
A tabela apresentada em cima demonstra a análise sob o ponto de vista económico 
relativamente à diferente localização do Q.E. Para o estudo dos dados apenas vamos analisar 
o tempo de vida para a instalação de 50 anos, pois a análise dos dados é semelhante para os 
dois anos de vida da instalação (15 e 50). 
 
Solução Técnica 
O custo total é maior na solução onde o Q.E está localizado na entrada (solução 1.1), pois 
o custo inicial é maior nesta solução e o custo de exploração é igual para as duas soluções. O 
custo inicial é diferente nas duas soluções porque embora nas duas soluções se use o mesmo 
tipo de cabo e com a mesma secção, os comprimentos nas duas soluções vão ser diferentes. O 
custo de exploração é igual nas duas soluções porque os cabos utilizados são os mesmos. 
 
Solução Económica 
O custo total é maior na solução onde o Q.E está localizado na entrada (solução 1.1), pois 
o custo inicial e o custo de exploração são maiores nesta solução. O custo inicial é maior 
porque o comprimento dos cabos é maior nesta situação e a melhor secção económica 
escolhida para o cabo é diferente para as duas soluções. O custo de exploração também é 
maior devido a algumas secções de cabos serem superiores nesta solução.  
No entanto, podemos observar que os custos de exploração são muito próximos nas duas 
soluções o que nos leva a pensar que a solução 1.1 com o aumento dos anos de vida da 
instalação devido a possuir cabos com maior secção pode vir a ser uma melhor solução que a 
solução 1.2. 
 
A tabela apresentada em baixo demonstra a análise sob o ponto de vista económico 
relativamente à diferente localização dos quadros de 1ºNível. 
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Tabela 4.6 – Custos totais utilizando a solução 2.1, 2.2 e 2.3 
 
Solução Técnica 
Para uma instalação com 15 anos o menor custo total é o da solução onde o quadro de 
1ºNível está localizado perto do Q.E (solução 2.1), no entanto, a solução com o quadro de 1º 
Nível no seu centro de carga (solução 2.2) é muito próxima desta. A solução com o quadro de 
1ºNível muito afastado do quadro de entrada (solução 2.3) é a pior solução. 
Para uma instalação com 50 anos a que apresenta um menor custo total é a solução 2.3, 
ao contrário do que acontece para 15 anos. Isto acontece porque, embora esta solução seja a 
que utiliza um maior comprimento de cabo (maior custo inicial), os cabos utilizados têm uma 
secção muito maior em relação aos cabos das outras soluções (2.1 e 2.2) o que faz com que 
as perdas por efeito de joule sejam muito mais pequenas e assim, o seu custo de exploração 
é muito menor quando comparado com os outros. Ou seja, neste caso o que se gasta a mais 
no custo inicial é compensado pelo menor gasto nos custos de exploração. 
 
Solução Económica 
Nesta solução observamos que o comportamento para os dois anos é semelhante. Assim, 
concluímos que a melhor solução corresponde a solução 2.1 e 2.2 e a pior solução 
corresponde a solução 2.3. O que faz com que a solução 2.1 e 2.2 sejam do ponto de vista 
económico mais viáveis é o facto dos comprimentos dos cabos nestas soluções serem muito 
menores e o aumento da secção na solução 2.3 não seja o indicado para que o custo de 
exploração compense os altos custos iniciais.  
É de salientar que nem sempre os cabos com a maior secção do ponto de vista dos custos 
de exploração correspondam a melhor solução. 
 
Outras conclusões: 
  Solução 2.1 Solução 2.2 Solução 2.3 
Nº de anos da 
instalação 
15 50 15 50 15 50 
Solução 
Técnica 
Custo inicial 2.314 € 2.314 € 2.252 € 2.252 € 3.291 € 3.291 € 
Custo de 
exploração 
3.526 € 9.968 € 3.596 € 10.167 € 3.026 € 8.555 € 
Custo total 5.840 € 12.282 € 5.848 € 12.418 € 6.317 € 11.846€ 
Solução 
Económica 
Custo inicial 3.046 € 4.328 € 2.985 € 4.256 € 3.793 € 5.304 € 
Custo de 
exploração 
1.701 € 2.808 € 1.753 € 2.916 € 1.830 € 3.176 € 
Custo total 4.747 € 7.136 € 4.739 € 7.172 € 5.623 € 8.480 € 
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Através das tabelas 4.5 e 4.6 podemos tirar algumas conclusões em relação ao tempo de 
vida das instalações (15 e 50): 
 A solução técnica apresenta um menor custo inicial, um maior custo de 
exploração e um maior custo total e a solução económica apresenta um maior 
custo inicial, um menor custo de exploração e um menor custo total; 
 A solução técnica apresenta um custo inicial constante ao longo dos anos, isto 
porque é usado o mesmo tipo de cabo. Por sua vez, a solução económica 
apresenta um custo inicial diferente, pois para diferentes anos o cabo escolhido 
para a melhor secção económica vai variar. 
 Para a solução técnica e económica o custo de exploração aumenta com o 
aumento da duração da instalação; 
 Para tempos de vida da instalação iguais, o custo de investimento é maior para a 
solução económica; 
É de salientar que o custo de exploração para as duas soluções (técnica e económica) 
aumenta de forma diferente. O crescimento é muito mais brusco para a solução técnica do 
que para a solução económica que cresce de uma forma muito mais moderada. Isto acontece 
porque, na solução técnica o cabo utilizado é o que tem a menor secção (maior resistência) e 
portanto é o que tem mais perdas, o que faz com que o custo de exploração seja muito 
maior. Por outro lado, na secção económica o cabo vai possuir uma maior secção (menor 
resistência), logo tem menos perdas e o custo de exploração sobe de uma forma mais 
moderada. 
Para completar o estudo da localização dos quadros elétricos em relação à localização do 
Q.E e dos quadros de 1ºNível está presente no anexo A um conjunto de gráficos que podem 
servir de complemento à análise das tabelas 4.5 e 4.6. 
 
Conclusões: 
Relativamente à localização do Q.E e através dos resultados obtidos, a solução 
recomendada corresponde à localização do Q.E no centro de carga das potências a alimentar. 
Isto porque, na maior parte dos casos quando o Q.E é afastado do centro de carga, a maior 
parte dos cabos aumenta o seu comprimento fazendo com que os custos de investimento 
aumentem. 
 
Relativamente à localização dos quadros de 1ºNível e através dos resultados obtidos, a 
solução recomendada corresponde à localização dos quadros de 1ºNível perto do Q.E. De 
referir que a solução de colocar os quadros de 1ºNível no centro de carga das potências a 
alimentar não apresenta resultados muito diferentes o que faz desta solução uma boa 
alternativa. 
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Para a existência de uma maior sustentabilidade da rede de quadros e tendo em conta a 
localização do Q.E e dos quadros de 1ªNível concluímos que a solução económica possui 
sempre melhores custos totais que a solução técnica. 
 
4.4.4 - Número de quadros elétricos 
O estudo resultante para o número de quadros elétricos apresenta-se na tabela 4.7, onde 
são comparados os custos de escolha de cabos (solução técnica e económica) com as soluções 
criadas (3.1, 3.2 e 3.3), em relação ao tempo de vida da instalação. Para o nosso caso o 
tempo de vida é de 50 anos.  
Da tabela 4.7 verifica-se que os valores apresentados correspondem aos valores totais dos 
custos de dimensionamento da rede de quadros. É de salientar que neste caso a nossa rede 
elétrica vai ser diferente para cada uma das três soluções criadas.  
Tabela 4.7 - Custos totais utilizando a solução 3.1, 3.2 e 3.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A tabela apresentada em cima contém os resultados obtidos da análise sob o ponto de 
vista económico relativamente a diferentes tipos de redes (alteração do número de quadros). 
 
Solução Técnica 
O custo total é maior na solução 3.1 porque, neste caso o custo de exploração é muito 
maior que o das restantes soluções. Isto deve-se ao facto de a rede de quadros ser maior 
(possui mais quadros). Com uma rede maior as canalizações vão ser mais curtas, sendo mais 
curtas podem ter menores secções, logo faz com que os custos de exploração sejam maiores. 
Os custos totais das soluções 3.2 e 3.3 são iguais embora os custos de investimento inicial e 
de exploração sejam diferentes. 
  Solução 3.1 Solução 3.2 Solução 3.3 
Nº de anos 
da instalação 
50 50 50 
Solução 
Técnica 
Custo inicial 2.314 € 3.296 € 3.523 € 
Custo de 
exploração 
9.968 € 6.836 € 6.609 € 
Custo total 12.282 € 10.132 € 10.132€ 
Solução 
Económica 
Custo inicial 4.328 € 4.570 € 4.955 € 
Custo de 
exploração 
2.808 € 2.665 € 2.699 € 
Custo total 7.136 € 7.235 € 7.654 € 
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Em relação aos custos de investimento podemos dizer que os valores são todos muito 
próximos. Isto deve-se ao facto de os quadros elétricos presentes nesta rede não serem muito 
caros. Não existindo grande diferença quando estes são retirados. Consequência disto é o 
facto de a solução 3.2 (rede mais pequena) ter um custo inicial superior a solução 3.1 (rede 
maior). Este aumento dá-se porque nesta rede existe um maior comprimento de cabos e as 
secções destes são maiores, suportando maiores quedas de tensão. 
 
Solução Económica 
O custo total é maior na solução 3.3, pois o custo inicial é maior e os custos de 
exploração são nas três soluções muito parecidos. A solução que apresenta menores custos 
totais é a solução 3.1.  
De referir, que nesta solução não existem grandes diferenças a nível de orçamentos para 
as três soluções. 
Os custos iniciais na solução 3.2 e 3.3 são maiores devido a existir maiores cumprimentos 
das canalizações, por causa da existência de menos quadros. Por outro lado, como as 
canalizações na solução 3.1 são menores, os custos iniciais são menores. 
Por fim, nesta solução os custos de exploração são muito semelhantes nas três soluções 
criadas (3.1, 3.2 e 3.3). 
 
Conclusões: 
Relativamente ao número de quadros e através das análises feitas aos dados, para a 
solução técnica a solução recomendada corresponde a solução 3.2 e 3.3 e para a solução 
económica a solução recomendada corresponde a solução 3.1. No entanto, a solução 3.2 e 3.3 
têm resultados de custos totais muito semelhantes levando-nos a concluir que a solução 
económica pouco nos pode auxiliar na escolha de uma melhor solução. 
Neste caso, como as conclusões da solução técnica e da solução económica não são 
coincidentes podemos concluir que o projetista terá um papel importante na escolha da 
melhor solução de acordo com a vertente que ele preferir seguir (técnica ou económica). 
Comparando as soluções técnicas e económicas, do ponto de vista de sustentabilidade da 
rede elétrica, as soluções económicas apresentam melhores custos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Capítulo 5  
Conclusão 
Numa instalação elétrica de baixa tensão, antes de iniciar o processo de 
dimensionamento passa-se por um processo de decisão. Processo esse que engloba a decisão 
sobre o número de quadros e sua localização. Assim, surgiu a necessidade de criar uma 
ferramenta de apoio aos projetistas que além de abordar todo o processo de 
dimensionamento também contempla o processo de decisão.  
Através da ferramenta de apoio é possível criar várias soluções considerando as condições 
técnicas e económicas. Para as condições técnicas consideramos os regulamentos em vigor e 
as boas normas de execução. Para as condições económicas consideramos os custos de 
investimento inicial e os custos de exploração, pois é essencial existir a ligação entre estes 
dois custos para se atingir uma maior sustentabilidade da instalação. 
Com a análise das soluções criadas pretendemos tirar conclusões em relação a localização 
e número da rede de quadros por forma a reduzir e prevenir a construção de redes 
ineficientes e mal planeadas. Contudo e fazendo uma análise global das soluções 
desenvolvidas concluímos que por vezes não existe apenas uma melhor solução mas um 
conjunto de melhores soluções. Do conjunto dessas soluções a escolha da melhor solução e 
feita pelo projetista de acordo com a vertente que este escolher (por exemplo: privilegiar 
parte económica). Sem recurso a esta ferramenta a obtenção de resultados seria um processo 
mais complicado e demorado. 
 
Assim sendo, um possível trabalho futuro podia passar pela otimização da ferramenta por 
forma a reduzir o tempo de criação de novas soluções. 
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Anexo A 
Complemento gráfico à análise das 
soluções 
De seguida, apresentam-se os gráficos das soluções 3.1, 3.2, 3.3, do ponto de vista 
técnico. Estes gráficos servem de auxílio a tabela 4.4. 
 
 
 
Figura A. 1 - Quedas de Tensão em % (solução 3.1) 
 
0,00% 0,50% 1,00% 1,50% 2,00%
Q.E - Q.1.1
Q.E - Q.1.2
Q.E - Q.1.3
Q.E - Q.1.4
Q.E - Q.1.5
Q.E - Q.1.6
Q.1.1 - Q.2.1
Q.1.1 - Q.2.2
Q.1.1 - Q.2.3
Q.1.1 - Q.2.4
Q.1.2 - Q.2.6
Q.1.2 - Q.2.7
Q.1.2 - Q.2.8
Q.1.2 - Q.2.9
Q.1.2 - Q.2.10
Solução 3.1
70   Anexo A  
 
 
Figura A. 2 - Quedas de Tensão em % (solução 3.2) 
 
 
 
Figura A. 3 - Quedas de Tensão em % (solução 3.3) 
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De seguida, apresentam-se os gráficos das soluções 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 2.3 para 15 e 50 
anos, do ponto de vista económico. Estes gráficos servem de auxílio a tabela 4.5  4.6. 
Solução 1.1: 
 
 
Figura A. 4 - Custos para a solução 1.1 referente a 15 anos de duração da instalação 
 
 
Figura A. 5 - Custos para a solução 1.1 referente a 50 anos de duração da instalação 
 
 
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Custo total de investimento
Custo total de exploração
Custo total
€ 
Solução Económica Solução Técnica
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Custo total de investimento
Custo total de exploração
Custo total
€ 
Solução Económica Solução Técnica
72   Anexo A  
 
Solução 1.2: 
 
 
Figura A. 6 - Custos para a solução 1.2 referente a 15 anos de duração da instalação 
 
 
Figura A. 7 - Custos para a solução 1.2 referente a 50 anos de duração da instalação 
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Solução 2.1: 
 
 
Figura A. 8 - Custos para a solução 2.1 referente a 15 anos de duração da instalação  
 
 
Figura A. 9 - Custos para a solução 2.1 referente a 50 anos de duração da instalação 
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Solução 2.2: 
 
 
Figura A. 10 - Custos para a solução 2.2 referente a 15 anos de duração da instalação 
 
 
Figura A. 11 - Custos para a solução 2.2 referente a 50 anos de duração da instalação 
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Solução 2.3: 
 
 
Figura A. 12 - Custos para a solução 2.3 referente a 15 anos de duração da instalação 
 
 
Figura A. 13 - Custos para a solução 2.3 referente a 50 anos de duração da instalação 
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